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NOx merupakan salah satu produk pembakaran motor diesel yang banyak 
diperhatian oleh para ahli. Hal ini dikarenakan dampak yang diakibatkan oleh 
NOx sangat serius baik bagi manusia maupun alam karena dapat menyebabkan 
hujan asam, infeksi dada dan lain sebagainya. Sehingga dilakukan berbagai upaya 
oleh peneliti untuk meminimalkan emisi NOx yang salah satunya dengan 
menggunakan kombinasi antara Non Thermal Plasma dengan Katalis Besi. Non 
Thennal Plasma menggunakan energi yang berasal dari suplai tegangan untuk 
mengonversi gas NO menjadi N02. Dan peranan katalis besi adalah mengikat 
atom 0 2 dari N02 yang kemudian melepaskan N2 ke atmosfer. Fe02 yang 
terbentuk lalu 0 2 nya diikat oleh atom C sehingga membentuk C02 dan katalis 
besi (Fe) kembali dalam keadaan semula. 
Faktor yang sangat berpengaruh dalam mereduksi NOx dalam pengerjaan 
tugas akhir ini adalah suplai tegangan pada prototip. Oleh karenanya pada tugas 
akhir ini dilakukan variasi tegangan mulai 10227 volt, 12000 volt dan 15000 volt 
dengan tujuan mencari tegangan yang sesuai bagi prototip. Hasilnya menunjukan 
bahwa semakin besar tegangan yang diberikan pada prototip Non Thermal Plasma 
- Katalis Besi memperoleh hasil yang semakin baik dalam mereduksi emisi NOx. 
Suplai tegangan 15000 volt mendapatkan nilai NOx sebesar 3,468 dan 3,346 
gr/kWh pada kedua kondisi percobaan. Tegangan 10227 volt dan 12000 volt 
memperoleh hasil berturut-turut sebagai berikut 4,547 , 4,521 gr/kWh untuk uji 
torsi maksimum serta 3,620, 4,165 gr/kWh untuk uji daya maksimum. 
Keywords: !\kiD ~hennal Plasma, NOx, Katalis besi, Tegangan. 
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ABSTRACT 
Emission NOx is one of produce combustion of diesel engine which have 
attended by expert. Effect of NOx emission to human being and earth very serious 
because NOx can cause a acid rain, infection of lungs etc. So many effort have 
done by reseacher to reduce NOx which combination of Non Thermal Plasma 
with iron catalyst is one of them. Non Thermal Plasma use the energy from 
voltage supply to convert NO gas to N02. For binding 0 2 atom from N02 have 
done by iron catalyst and release N2 to atmosphere. 0 2 atom from Fe02 have 
binded by C atom so the result is C02 and iron catalyst back to the first condition. 
The most influence factor in doing the final project is electrical energy 
(voltage supply) to the prototype. So in this final project have done the valtage 
variation from 102 27 volt, 12000 volt and 15000 volt to seek a match voltage for 
a prototype. The results show a higher voltage which given to a prototype get the 
best result for reducing emission NOx. 15000 volt have value NOx 3,468 and 
3,3./6 gr kWh at both conditions. 10227 volt and 12000 volt have the results as 
-1,5-17 , -1,521 gr kWh at maximum torque condition and 3,620, 4,165 grlkWh at 
maximum power condition. 
Keywords: Non Thennal Plasma, NOx, Iron catalyst, Voltage. 
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1.1. Latar Belakang 
BABI 
PENDAHULUAN 
Pada umumnya kapal menggunakan motor-motor diesel yang merupakan 
sumber utama penghasil berbagai polutan. Diantaranya hidrokarbon, gas CO 
(carbon monoksida), gas NOx ( oksida nitrogen) dan partikel-partikel lainnya. 
Polutan gas huang motor diesel sangat erat hubungannya dengan bahan bakar 
yang dipakai oleh motor diesel itu sendiri. Bahan bakar standar motor diesel 
digolongkan berdasar nomor cetananya. Oleh karenanya dihasilkan emisi NOx 
pada kandungan gas huang motor diesel. Selain itu NOx juga dihasilkan dari 
reaksi kimia antara nitrogen dan oksigen pada temperatur tinggi selama proses 
pembakaran motor diesel. 
Permasalahan polutan gas huang sekarang ini dianggap penting 
sehubungan dengan tuntutan masyarakat dunia untuk menjaga kebersihan 
atmosfir. Berbagai lembaga yang berkaitan dengan pencemaran lingkungan 
memberikan regulasi akan batasan-batasan polutan motor diesel. Seiring dengan 
semakin berkembangnya teknologi maka regulasi kuantitas minimum polutan 
semakin diperketat. Salah satu usaha yang sekarang sedang dikembangkan untuk 
meminimalkan emisi gas huang adalah dengan penggunaan non-thermal plasma 
yang dikombinasikan dengan katalis. 
Diharapkan dengan teknik ini akan didapatkan katalis dengan material 
yang lebih murah tetapi dengan keaktifan yang lebih tinggi dalam proses katalisis. 
Pada tugas akhir ini digunakan penerapan non-thermal plasma untuk 
meningkatkan keefektifan katalis besi dalam mereduksi emisi NOx motor diesel 
pada tegangan bervariasi. 
Secara teoritis emisi Nox merupakan hasil reaksi antara nitrogen dan 
oksigen yang berlangsung selama proses pembakaran pada temperatur yang 
tinggi. Karena kandungan NOx terdiri dari 95%NO dan 5%N02 maka dalam hal 
ini reaktor Non Thermal Plasma berfungsi untuk mengonversi gas NO menjadi 
gas N02. Peranan Non Thermal Plasma (NTP) sangat dibutuhkan dalam 
I-1 
mengonversi gas NO menjadi N02 dikarenakan N02 lebih mudah direduksi oleh 
katalis yang pada penelitian ini penulis menggunakan besi sebagai katalisnya. 
Semakin banyak kandungan gas NO yang dikonversi maka diharapkan semakin 
banyak pula NOx yang direduksi oleh katalis besi. 
1.2. Perumusan Masalab 
1.2.1. Permasalahan 
Mencari tegangan yang sesuai dalam suatu prototip Non Thermal Plasma 
- Katalis Besi agar diperoleh penurunan NOx yang sebenar-benarnya. Adapun 
detail permasalahannya adalah sebagai berikut: 
1) berapakah tegangan yang sesuai untuk prototip Non Thermal Plasma-
Katalis Besi agar diperoleh penurunan NOx yang besar. 
2) berapakah NOx yang direduksi oleh prototip Non Thermal Plasma-Katalis 
Besi jika dilakukan variasi suplai tegangan. 
1.2.2. Batasan Masalab 
Untuk membatasi permasalahan agar tidak terlalu melebar sehingga 
menimbulkan permasalahan - permasalahan barn maka dilakukan pembatasan 
masalah seperti berikut ini : 
1. Tidak membahas reaksi kimia yang terjadi pada prototip. 
2. Pembahasan terhadap hasil pengujian ditujukan untuk membandingkan 
kandungan emisi NOx kondisi pengujian standar dengan pengujian 
tegangan suplai 15000 volt, 12000 volt dan 10227 volt. 
1.3. Tujuan Penulisan 
Tujuan yang ingin dicapai pada pengerjaan tugas akhir ini adalah sebagai 
berikut : 
1. Mencari besamya tegangan optimal yang disuplai pada reaktor Non 
Thermal Plasma-Katalis Besi. 
2. Mengetahui perubahan tegangan suplai pada reaktor Non Thermal Plasma-
Katalis Besi terhadap kandungan NOx motor diesel. 
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1.4. Manfaat Tugas Akhir 
Dari pengerjaan tugas akhir 1m diharapkan akan dapat memberikan 
manfaat sebagai berikut : 
1. Menyempurnakan desain kombinasi dari Non Thermal Plasma dan katalis 
besi dalam mereduksi emisi NOx pada motor diesel. 
2. Pengembangan teknologi plasma dalam peranarmya untuk mereduksi 






2.1. Pembakaran Motor Diesel 
Pembakaran pada dasarnya merupakan suatu proses oksidasi dari materi 
yang dapat terbakar yang menghasilkan panas dan menyisakan gas huang. 
Pembakaran dikatakan sempurna jika semua materi yang dapat terbakar yang 
terkandung di dalam bahan bakar teroksidasi sempurna. Produk pembakaran yang 
tidak diinginkan seperti karbon monoksida (CO) dan hidrokarbon dihasilkan dari 
reaksi pembakaran bahan bakar yang tidak sempurna (Esi, 1999). 
Pembakaran sempurna antara karbon dan hydrogen di udara akan 
menghasilkan karbon dioksida (C02) dan uap air (H20). 
C +02 ~ C02 
2H2 + 0 2 ~ 2H20 
Jika ada unsur sulfur dalam bahan bakar maka akan menghasi!kan oksida sulfur 
dimana reaksi pembentukanya sbb. : 
S+02 ~so2 
Emisi gas huang yang dihasilkan oleh motor diesel meliputi 
hydrocarbon (HC), carbon monokside (CO), nitrous oxides (NOx), dan material 
partikel. Campuran beracun seperti polyaromatic hydrocarbons (P AH), juga 
ditemukan pada gas huang motor diesel. 
Dibandingkan dengan motor bensin, gas huang motor diesel tidak 
banyak mengandung gas carbon monoksida dan hidrokarbon, disamping itu 
konsentrasi N02 sangat rendah jika dibandingkan gas NO. Jadi bisa dikatakan 
komponen utama gas huang motor diesel yang membahayakan adalah gas NO dan 
asap hitam (Lubis, 2003). 
Oksidasi sempurna dari bahan bakar hidrokarbon akan menghasilkan 
pembentukan kabon dioksida dan air, C02 tidak dianggap sebagai polutan, kecuali 
jika terjadi penambahan konsentrasi karbon dioksida di atmosfer yang akan 
menimbulkan efek rumah kaca. Masalah utama yang berkaitan dengan emisi yang 
berasal dari gas huang motor bakar dalam adalah difokuskan pada karbon 
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monoksida (CO), hydrocarbon (HC), dan nitrogen oksida (NOx) (Thevenin, 
2002). CO adalah polutan yang beracun pada konsentrasi yang signifikan, 
hidrokarbon merupakan polutan yang potensial berpengaruh pada terjadinya efek 
rumah kaca, sedang NOx memberikan dampak yang membahayakan terhadap 
mahluk hidup dan lingkungan. 
Karbon monoksida hanya dihasilkan dari gas huang motor. Ia dihasilkan 
dari proses pembakaran yang tidak sempurna yang disebabkan jumlah udara yang 
tidak mencukupi dalam campuran air-fuel atau waktu yang tidak cukup panjang 
dalam siklus untuk terjadinya pembakaran yang sempurna (Mathur, 1980). 
Karbon monoksida dapat megurangi kadar oksigen dalam darah (chronix anoxia), 
mengganggu hati dan otak, melemahkan presepsi, asphixiaton (Mirmanto dkk, 
1999). 
Pola emisi hidrokarbon berhubungan erat dengan masalah desain dan 
variabel operasi (Mathur, 1980). Dua variable yang penting dalam desain adalah 
desain system induksi dan desain ruang pembakaran (combustion chamber), 
sedangkan variable operasi utama meliputi rasio udara-bahan bakar (air-fuel 
ratio), kecepatan, be ban dan mode operasi. Hidrokarbon dapat menyebabkan 
iritasi pada mata, batuk, rasa mengantuk, bercak kulit, perubahan kode genetic 
(Mirmanto dkk, 1999). 
Nitrogen oksida (NOx) yang dihasilkan pada gas buang motor adalah 
kombinasi dari nitrogen monoksida (NO) dan nitrogen dioksida (N02). Nitrogen 
dan oksigen bereaksi pada temperature yang tinggi, oleh karena itu ketersediaan 
oksigen dan temperatur yang tinggi merupakan dua alasan utama pembentukan 
emisi NOx (Mathur, 1980). Dengan keberadaan oksigen dan semakin tingginya 
temperatur pembakaran maka semakin banyak NOx terbentuk. N02 dapat 
menyebabkan iritasi mata dan nasal, sakit saluran napas, berbahaya pada paru-
paru, menurunkan fungsi pulmonary dan menyebabkan hati kanan tertekan 
setelah konsentrasinya (menurut WHO) 40 g/m3 (432%)11 jam. NO dapat 
melemahkan system pertahanan tubuh, bronchitis, pneumonia, dll (Mirmanto dkk, 
1999). 
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Campuran orgaruc dan non-organik dari molekul yang lebih berat 
dikeluarkan dengan ukuran yang sangat kecil 0.02 - 0.06 mikron. Kurang lebih 
70% sisa pembakaran dikeluarkan dalam bentuk ini ke atmosfer dan sebagian 
menjadi kerak pada bagian mesin. 
2.2. Pebentukan Emisi NOx 
Untuk mengerti dan mengapresiasikan perbedaan teknologi untuk 
mereduksi emisi NOx, mekanisme pembentukan NOx harus dimengerti terlebih 
dahulu. Nitrogen oksida dari sumber pembakaran secara kolektif diistilahkan 
sebagai NOx, terdiri dari 95% NO dan 5% N02 (Thevenin, 2002). Oksida-oksida 
ini terbentuk dari dua macam sumber, pertama berasal dari oksidasi nitrogen 
dalam udara selama pebakaran dan yang kedua oksidasi kandungan nitrogen pada 
bahan bakar. Pembentukan NOx dapat terjadi dengan empat macam mekanisme 
yaitu thermal NOx, prompt NOx, nitrous oxide, fuel NOx. 
Mekanisme thermal NOx 
Thermal NOx terbentuk oleh rantai radical seperti berikut: 
0 2 +M ~20+M 
N 2 +0<::::>NO+N 
0 2 +N <=> NO+N 
M dapat berupa molekul, seperti radical atau permukaan yang dapat 
berftmgsi sebagai agen perpindahan energi (transfer energy agen). Kombinasi dari 
terjadinya reaksi-reaksi tersebut diatas diistilahkan sebagai pengembangan 
mekanisme Zeldovich (extended Zeldovich mechanism). Konsentrasi NOx 
bertambah secara eksponensial terhadap temperatur, tidak bergantung kepada 
konsintrasi 0. 
Pada diagram berikut dapat dilihat bahwa pada temperature 
pembakaran sebesar 1800 K atau lebih besar, konsentrasi NOx ekuilibrium 
melebihi 1500 ppm (Thevenin, 2002). Jumlah NO yang besar mungkin terbentuk 
juga pada temperature 1500 K, bagaimanapun juga pada temperatur ini, waktu 
yang dibutuhkan untuk mencapai ekuilibrium N + 0 <=> NO cukup panjang. 
Usaha untuk mereduksi emisi NOx jenis ini dapat dilakukan dengan 
menurunkan adiabatic flame temperature sampai 300 atau 400 K (Thevenin, 
2002), dimana pada kondisi ini konsentrasi NOx sangat rendah sehingga mungkin 
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Grafik 2.1. Konsentrasi NOx v.s. Temperature Pembakaran(Thevenin, 2002) 
Mekanisme prompt NOx : 
Mekanisme kedua pembentukan NOx pada proses pembakaran adalah 
melalui mekanisme prompt NOx. Hydrocarbon radical dapat bereaksi dengan 
molekul nitrogen untuk membentuk hydrogen sianida dan atom nitrogen. 
HC+N2 ~HCN+N 
Atom nitrogen ini bereaksi dengan kelompok hidrocxyl atau radikal-radical dalam 
pembakaran untuk membentuk NO dan atom hydrogen. 
N+OH~H+NO 
Mekanise ini menjadi semakin menguat ketika kondisi operasi pada 
keadaan bahan bakar yang tinggi (rich mixture). Kualitas bahan bakar yang 
diinjeksikan akan berperan penting terhadap pembentukan prompt NOx. Tidak 
seperti Thermal NOx, temperature ambang untuk pembentukan prompt NOx 
dibawah 1600 K. Satu-satunya solusi untuk meminimalkan pembentukan prompt 
NOx adalah dengan menghindari teijadinya sisa hidrocarbon radikal, hal ini 
berarti bahwa pembakaran harus teijadi secara sempurna. Untuk mencapai hal ini 
dapat digunakan catalityc combustion (Thevenin, 2002). 
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Mekanisme Nitrous Oxide : 
Reaksi fase gas yang menyebabkan pembentukan NzO pada bahan bakar 
fosil adalah sbb : 
NCO+NO~N20+CO 
NH+NO~N20+H 
Pada pembakaran gas alam, penambahan utama dikontribusikan oleh 
interaksi antara molekul nitrogen dan oksigen yang ada pada campuran bahan 
bakar lean pada teperatur rendah. 
0.502 +N2 +M ~ N 20+M 
langkah utama untuk membuang N20 adalah melalui reaksi-reaksi berikut: 
H +N20~ N 2 +OH,dan 
0+N20~N2 +02 
0+N20~NO+NO 
Untuk temperature diatas 1500 K, lifetime N20 lebih kecil dari 10 ms. Oleh 
karena itulah, kecuali untuk temperatur pembakaran yang rendah, pembentukan 
nitrous oxide tidak begitu signifikan. 
Mekanisme fuel NOx : 
Nitrogen yang terkandung dalam bahan bakar pertama-tama 
dikonversikan menjadi hydrogen sianida, kemudian bereaksi dengan spesies NHx 
misalnya ammonia yang pada akhimya akan terbentuk NO dan Nz. Proses ini 
hanya bergantung pada kandungan N yang terkandung dalam campuran bahan 
bakar 
fuel-N ~HCN ~NHx~NO 
Salah satu penyelesaian untuk menghindari terbentuknya NOx adalah 
melalui hydro-denitrogenation pada bahan bakar. Altematif penyelesaian yang 
kedua adalah dengan penggunaan bahan bakar yang kandungan nitrogenya rendah 
(Thevenin, 2002). 
2.3. T~knologi Pengontrolan Emisi NOx motor diesel 
Teknologi untuk mengurangi emisi NOx gas buang motor diesel dapat 
dibagi dalam 3 kelompok utama, yaitu : 
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1. Fuel modifications. 
Yang termasuk dalam teknologi ini contohnya Sinthetic Diesel (DDC 
Engine, Caterpillar), Water diesel Emulsions (Caterpillar, City of Houston, 
Sacramento County Landfill), Dimethyl Ether (Navistar Truck Engine, Penn State 
Shuttle Bus), Natural Gas (Cummins/Westport), Diesel/Electric Hybrid (Oshkose 
Propulse, New York Metropolitan Transit Authority) . 
2. Engine design modifications. 
Yang termasuk dalam katagori ini misalnya water injection (California 
State University Lab Tests), Injection Timing Retard (Tullis, On-road test Under 
EPA Urban Bus Retrofit Program), EGR (Caterpillar), Changing Engine Cycle 
(Rotec Freedom Air). 
3. After-treatment technologies 
Yang termasuk dalam teknologi aftertreatment contohnya adalah lean Nox 
catalyst (Caterpilar 3116 engine, Ceryx Quadcat), SCR (Johnson Mathey,Siemes 
Automotive, Clean DieselTechnologies/RJM), Nox Adsorbers (US Department 
Energy, Engine Manufacturers Association), Non-thermal Plasma (Delphi 
Automotive System, Caterpillar) (Melanie, 2004). 
Non Thermal Plasma 
Plasma adalah gas yang terdiri dari elektron bebas, ion-ion, atom-atom, 
dan molekul-molekul pada berbagai variasi state eksitasi. Reaktor non-thermal 
plasma menghasilkan elekton berenergi yang akan menumbuk molekul-molekul 
gas sehingga menghasilkan radical yang secara kimia akan bereaksi dengan 
polutan membentuk gas yang tidak membahayakan. Plasma jika sendirian tidak 
bisa digunakan untuk mereduksi emisi NOx, oleh karenanya ia harus 
dikombinasikan dengan katalis yang mampu mereduksi emisi NOx (Panov, 2004). 
2.4. KA TALIS 
Katalis adalah suatu zat yang dapat mempercepat laju suatu reaksi kimia 
tanpa adanya perubahan sifat secara signifikan dari katalis. Secara umum katalis 
hanya mengubah laju suatu reaksi tetapi tidak mempengaruhi kesetimbangan 
reaksi. Ada dua tipe katalis, yaitu : 
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Katalis Homogen (katalis pada fase yang sama). 
Katalis mengacu pada proses dengan sedikitnya satu reaktan dalam 
larutan yang bersifat sebagai katalis. Sebagai contoh kehomogenan katalis adalah 
proses industri oxo utuk membuat iso butyl aldehid normal. Reaktan terdiri dari 
propylene, karbon monoxide, dan hydrogen sedangkan kobalt kompleks fase cair 
sebagai katalisnya. 
Katalis Heterogen (katalis pada fase berbeda, biasanya gas pada solid). 
Katalis ini terdiri lebih dari satu fase, umumnya fase katalisnya adalah 
padat sedangkan reaktan dan produk adalah fase cair dan gas. 
Karakteristik dan sifat-sifat dari katalis adalah sbb. : 
1. Tidak terjadi perubahan dalam masa dan komposisi kimia secara signifikan 
pada ahir dari suatu reaksi. 
2. Secara umum, dibutuhkansejumlah kecil katalis untuk meghasilkan reaksi 
yang hamper tidak terbatas. 
3. Katalis bekerja atau bereaksi scara spesifik. 
4. Pada umumnya katalis tidak dat memulai suatu reaksi. 
5. Katalis tidak mempengaruhi posisi akhir dari kesetimbangan , akan tetapi 
memperpendek waktu yang dibutuhkan untuk mencapai kesetimbangan. 
6. Perubahan temperature dapat mengubah laju dari reaksi katalitik. 
Pada teori tumbukan, reaksi terjadi dengan cara tumbukan antara 
molekul atau ion dari reaktan. Pada temperature biasa, molekul tidak cukup 
memiliki energi dan oleh karenanya tumbukan yang terjadi tidak efektif. Akan 
tetapi, hila temperature dari system naik, energi kinetic dari molekul naik. Hal ini 
akan menurunkan energi aktivasi. Energi aktivasi adalah sejumlah energi 
minimum yang dibutuhkan untuk terjadinya reaksi kimia. Katalis akan 
menurunkan energi aktivasi dari reaksi dengan menyediakanjalan barn. 
2.4.1. Teori Katalis 
Secara garis besar dapat dijelaskan dua teori katalisis, yaitu: 
• Intermediate compound formation theory (homogeneous). 




A (g) + B (g) ~ C(g) + D(g) 
Terdapat empat tahapan pada teori ini, yaitu: 
a. Adsorpsi dari molekul reaktan. 






Gambar 2.2. Adsorpsi dari molekul reaktan. 
b. Pembentukan complex aktif. 
Partikel yang berdekatan saah satu bergabung membentuk intermediate 
complex (A-B). dimana activated compex tidak stabil itu hanya 
berlangsung pada keadaan yang singkat. 




Gambar 2.3. Pembentukan Complex Actif. 
c. Dekomposisi komplexs aktif. 
Activated compex pecah membentuk produk C dan D. partikel yang 






Gambar 2.4. Dekomposisi Komplex Actif. 
d. Produk: desorpsion. 






Gambar 2.5. Produk Desorption. 
2.4.2. Mekanisme Katalis 
Proses katalisis heterogen terdiri lebih dari satu fase, yang mana 
umwnnya fase katalisnya adalah padat sedangkan reaktan dan produk adalah fase 
cair atau gas. Ketika reaksi katalis heterogen terjadi, beberapa proses fisika dan 
proses kimia harus mendapat tempat dalam urutan yang tepat. 
Holigen dan Watson dan yang lainya telah menemukan tahapan-tahapan 
yang terjadi pada skala molekuler dengan cara-cara berikut ini : 
1. Transfer massa reaktan dari bagian utama fluida ke permukaan luar yang 
kasar dari pertikel katalis. 
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2. Difusi molekul dan /atau aliran Knudsen reaktan dari permukaan luar 
partikel ke struktur pori bagian dalarn. 
3. Penyerapan kimia dari sekurang-kurangnya satu reaktan pada permukaan 
katalis. 
4. Reaksi pada permukaan, yang mana dapat meliputi beberapa tahap reaksi. 
5. Desorpsi (secara kimia) sepesies teradsorpsi dari permukaan katalis. 
6. Transfer produk dari pori-pori katalis dibagian dalarn ke permukaan luar 
yang kasar dari katalis oleh difusi molekul normal dan/atau difusi 
Knudsen. 
7. Transfer massa produk dari permukaan bagian luar partikel ke bagian 
terbesar dari lapisan batas fluida. 
2.5. PLASMA 
Kita mempelajari tentang materi di bangku sekolah dimana materi 
dibagi menjadi 3 kelompok utarna, yaitu padat, cair, dan gas. Kita semua tidak 
asing dengan ketiga meteri tersebut karena ketiganya merupakan komponen 
pembentuk planet yang kita tinggali, tubuh kita, dan semua yang dapat kita 
sentuh. Sebagian manusia merasa asing dengan apa yang diistilahkan dengan 
"materi keempat", yang dinarnai plasma, dan biasanya kata plasma diasosiasikan 
dengan plasma darah sebuah istilah dalarn biologi yang tidak ada kaitanya dengan 
materi fisik plasma. 
Jika kita mempunyai sebuah materi yang dingin, atom-atom 
mikroskopisnya atau molekulnya terkunci secara kokoh pada tempat yang relative 
satu dengan lainya dalarn struktur yang teratur, dan meteri ini disebut materi 
padat. 
Jika kita memompakan energi ke materi tersebut, contohnya dengan 
memanaskanya atau dengan menyinarinya dengan intens cahaya, temperturnya 
akan meningkat dan atom-atornnya mulai bergerak, menggetarkan tempat struktur 
dimana atom tersebut berada. Dengan semakin bertarnbahnya energi maka 
gerakan atom akan semakin menguat sehingga cukup untuk memecahkan struktur 
atom dan mulai bergerak secara acak tetapi tetap berdekatan dengan atom lainya. 
Materi padat melebur dan tingkatan materinya berubah menjadi materi cair . 
..... . _,.. 
·····I '• 
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Jika energi terns diberikan kemateri cair tersebut maka energi tersebut 
akan menyebabkan atom-atom bergerak menjauh satu dengan lainya dengan tetap 
bergerak secara acak sehingga cairan tersebut menguap menjadi gas. 
Pada ketiga tingkatan materi tersebut, atom-atom dan molekul-
molekulnya secara elektrik bersifat netral dimana setiap atom mempunyai jumlah 
proton dan electron yang sama besarnya. Jika kita melanjutkan untuk 
menambahkan masukan energi ke dalam materi, maka pada batas ambang 
tertentu materi secara tiba-tiba akan mulai memancarkan cahaya. Pada saat 
tersebut materi tersebut bukan lagi materi gas tetapi telah berubah tingkatan 
materinya menjadi materi plasma (materi keempat). 
Yang terjadi adalah bahwa energi mengubah atom-atom dan molekul-
molekul menjadi dua atau lebih atom yang bermuatan. Sebagai contoh jika sebuah 
elektron lepas dari orbitnya pada suatu atom netral maka akan terbentuk dua buah 
atom bermuatan yaitu elektron bebas dan ion positif yang merupakan atom yang 




0 .1 -2 + e 
Ionisation 
Gambar 2.6. Proses Pembentukan Atom dari Molekul (Sugiarto, 2002). 
Kondisi plasma yang terdiri atas komponen muatan listrik negatif dan 
positif yang bergerak bebas membuat plasma sering diistilahkan sebagai "gas 
yang terionisasi". Plasma jika kerapatanya cukup maka atom-atom plasma dapat 
bergerak secara homogen dan plasma sangat responsive terhadap medan listrik 
dan medan magnet. 
Pada level mikroskopis, plasma mempunyai spesies yang lebih kaya dan 
lebih bervariasi serta kompleks dibandingkan dengan state materi lainya (padat, 
cair, gas). Plasma dapat terdiri atas ratusan spesies mikroskopis yang berbeda 
yang terbentuk karena adanya tumbukan antarkomponen pembentuk plasma, 
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misalnya elektron bebas menumbuk atom atau molekul netral yang menghasilkan 
berbagai ion yang berbeda, chemically reactive radicals, pecahan molekul 
(molecular fragment) yang kesemuanya bergerak dan berinteraksi dan akan 
memberikan pancaran cahaya yang menyebabkan plasma berpendar. Plasma 











Gam bar 2. 7. Strktur dan Proses Pembentukan Plasma(Sugiarto, 2002). 
The Gas State 
Gambar 2.8. Kondisi molekuler Gas dan Plasma (Sugiarto, 2002). 
II-12 
2.6. Reaktor Non Thermal Plasma 
Dari sudut pandang kondisi fisiknya plasma dapat dibagi menjadi 2 
macam, yaitu thermal plasma dan non-thermal plasma (Slone). Thermal plasma 
dibuat dengan memanaskan sistem dengan temperature lebih dari 2000°C (Slone, 
2004). Kebutuhan temperatur yang sangat tinggi untuk membentuk plasma 
membuat thermal plasma tidak efisien dan membutuhkan pengaturan panas yang 
rumit dan hal ini dianggap tidak praktis untuk berbagai aplikasi, oleh karenanya 
non-thermal plasma menjadi lebih berkembang. 
Contoh pembuatan plasma dengan energi listrik ini dapat dilakukan 
dengan menghadapkan dua buah elektrode di udara, seperti kita ketahui bahwa 
udara adalah isolator yaitu materi yang tidak dapat menghantarkan listrik. Namun, 
jika pada kedua electrode tersebut diberikan tegangan listrik yang cukup tinggi 
kurang lebih, lebih besar dari 10 kilovolt, sifat konduktor akan muncul pada udara 
tersebut, yang bersamaan dengan itu pula arus listrik akan mulai mengalir 
(electrical discharge) dimana fenomena ini disebut sebagai electrical breakdown. 
Mengalimya arus listrik menunjukkan akan adanya ionisasi yang berakibat 
terbentuknya ion serta elektron pada udara diantara dua electrode tersebut. 
Semakin besar tegangan listrik diberikan pada elektrode maka semakin banyak 
jumlah ion dan electron yang terbentuk. 
Aksi reaksi yang terjadi antara ion dan electron dalam jumlah yang 
banyak ini menimbulkan kondisi udara diantara dua electrode ini tidak netral, 
inilah yang disebut sebagai plasma atau lebih tepatnya non-thermal plasma. Non-
thermal plasma sering disebut juga sebagai non-equilibrium plasma. 
Salah satu teknik untuk menciptakan plasma adalah dengan 
menggunakan dielectric barrier discharge. Dielectric barrier discharge (DBD) 
atau sering hanya disebut barrier discharge atau silent discharge mempunyai 
aplikasi yang sangat luas dalam berbagai industri seperti pada industri produksi 
Ozone, yang digunakan untuk mentreatment air dan udara. Sekarang penggunaan 
DBD semakin melebar seperti pada laser C02, lampu excimer, atau panel display 
plasma seperti pada televisi. Pemrosesan seperti pengendalian polusi dengan 
menggunakan DBD merupakan hal yang menjanjikan untuk masa mendatang 
(Kogelschatz, 2000). 
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DBD dapat memproduksi non-thermal plasma pada kondisi tekanan 
atmosfer tanpa mengakibatkan adanya temperatur yang tinggi seperti yang terjadi 
pada electrical arc. Dengan DBD hal ini dapat dicapai dengan cara yang lebih 
sederhana dibandingkan dengan teknik yang lain seperti low pressure discharge, 
fast pulsed high pressure discharge atau electron beam injection (Kogelschatz, 
2000). Fleksibilitas konfigurasi DBD yang berkaitan dengan bentuk geometris, 
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Gambar 2.9. Konstruksi Dielektric Barrier Discharge (Kraus, 2000). 
Kunci utama pada DBD sehingga DBD dapat berfungsi dengan baik 
adalah keberadaan dielectric pada discharge gap yangmempunyai dua fungsi 
utama pada system, yaitu ketika terjadi breakdown ia akan mengarahkan aliran 
arus listrik melewati discharge gap dan mendistribusikan discharge ke seluruh 
permukaan elektrode .Karena DBD menggunakan energi listrik untuk membentuk 
plasma, maka plasma yang dihasilkan merupakan non-thermal plasma, yang 
berarti bahwa elektron panas dihasilkan pada discharge. Elektron-elektron panas 
tersebut akan mengakibatkan terjadinya reaksi kimia pada plasma sementara 
temperatur partikel yang lebih berat (molekul, atom dan ion) tetap pada 
temparatur rata-rata gas yang melewati discharge gap. Kelebihan ini 
dikobinasikan dengan kemampuan untuk melewatkan volume gas yang besar 
membuat DBD mempunyai daya tarik tersendiri untuk dikombinasikan dengan 
katalis dimana pengaturan temperatur biasanya mempunyai peranan yang penting 
(Kraus, 2000). 
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2.7. Penerapan Non Thermal Plasma 
Penggunaan plasma untuk mengatasi polutan dari gas huang motor 
diesel hususnya NOx adalah dengan mengomhinasikanya dengan katalis untuk 
mereduksi NOx. Plasma terhentuk dari kumpulan elektron hehas, ion dan atom, 
aksi-reaksi pada ion dan electron dalam plasma seperti reaksi ionisasi, excitasi, 
dan discociasi dengan gas herlanjut dengan terhentuknya spesies aktif (ion, 
electron, molekul yang mudah hereaksi) yang memiliki sifat radikal sangat mudah 
hereaksi dengan senyawa-senyawa yang ada disekitarnya (Sugiarto, 2002). 
Spesies aktif yang terhentuk ini kemudian hereaksi dengan gas NOx yang 
menguhahnya menjadi senyawa yang lehih mudah tereduksi. Pada proses ionisasi, 
ikatan electron pada atom terlepas dari atomnya. Sehagai contoh ionisasi atom 
Argon dapat diekspresikan shh. : 
Ar -> Ar+ + e 
Transfer energi memungkinkan elektron untuk melompat ke tingkatan 
energi yang lehih tinggi dalam sehuah atom. Proses ini dikenal sehagai eksitasi. 
Selain itu proses yang dapat terjadi adalah disosiasi molekul. Jika oksigen, 
sehagai contoh, adalah gas yang diheri tegangan, molekul oksigen dapat 
didisosiasi menjadi dua atom oksigen dimana gas monoatomik seperti argon tidak 
dapat didisosiasi. 
e + 02 ~ e + 0 + 0 
Hasil dari disosiasi adalah semakin hertamhahnya kemampuan hereaksi karena 
hasil yang diperoleh hiasanya lehih reaktif daripada molekul asalnya. 
Disosiasi dapat terjadi dengan atau tanpa diharengi oleh proses ionisasi 
(quorumtech.com), sehagai contoh: 
e +CF4~ e + CF3 + F (dissociation) 
e +CF4~ 2e + CF3+ + F (dissociative ionisation) 
Jika treatment plasma diterapkan pada gas huang motor diesel yang 
hanyak mengandung oksigen dan ketiga reaksi tersehut terjadi pada gas huang 
tersehut maka spesies aktif yang terhentuk diantaranya adalah spesies radikal 
seperti atom 0, atom N, dan jika ditamhahkan komponen HC maka akan 
terhentuk HC radikal (Panov, 2004). Karena aksi-reaksi yang terjadi tersehut 
maka gas huang setelah melewati reaktor plasma akan lehih hanyak mengandung 
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N02 daripada NO, dimana N02 akan lebih mudah diurai menjadi gas N2 karena 
molekul N02 lebih mudah untuk direduksi (Panov, 2004). Jadi peranan utama 
treatment plasma adalah dengan mengonversikan gas nitrogen monoksida (NO) 
menjadi gas nitrogen dioksida (N02) yang lebih mudah direduksi (Panov, 2004). 
Sehingga diharapkan dengan komposisi NOx yang lebih banyak mengandung 
N02 dibandingkan dengan NO maka akan lebih banyak NOx yang dapat direduksi 
oleh katalis. Hal ini dirasa efektif karena NOx yang diemisikan oleh motor 
pembakaran dalam adalah gabungan dari nitrogen monoksida NO dan nitrogen 
dioksida N02 dimana 90% dari komposisi NOx terdiri atas NO (Lubis, 2003). 
2.8. Rumusan perhitungan 
• Brake Spesifik NOx 
Jika kadar NOx dalam satuan ppm dikonversi dalam satuan ~Wh , maka 
cara perhitungannya sesuai rumusan dari SAE Handbook (SAE 11003) adalah 
sbb.: (
gr I ) _ NOx mass (gr hWh) 
BSNOx / kWh - P(kW) 
NOx mass cg/{Wh) = 0.092 X NOx con. (ppm) X exh. mass ck%in) 
Exh. mass= air mass + fuel mass (kg I . ) 
/ mm 










: Laju aliran massa gas huang (kg I . ) . 
/ mm 
: Laju aliran massa udara (kg I. ) . 
/ mm 
: Laju aliran massa bahan bakar (kg/min). 
: Efisiensi volumetrik, asumsi 100%=1. 
: Volume displacement total (m3). 
: 1.1614 kg/m3• 
: putaran motor (RPM) 
: 2 untuk motor 4 tak, 1 untuk motor 2 tak. 
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Runmsan daya engine berikut bersumber dari buku beijudul "Dasar Teknik 
Tenaga Listrik dan Elektronika Daya" (zuhal,1993). 
• Daya motor diesel (kW) 
Daya(Ne) = (V x I)/1000 
Dengan, V : tegangan keluaran generator (volt) 
I : arus keluaran generator (ampere) 
Rumusan-rumusan berikut bersumber dari buku Petunjuk Praktikum Mesin Kapal 
Jurusan Teknik Sistem Perkapalan, ITS: 
• Laju aliran massa bahan bakar (kg/min) 
Fuel mass(mbb) = Pbahan bakar X vbahan bakar/tbahan bakar 
Keterangan : 
Pbahan bakar 
V bahan bakar 
tbahan bakar 
: massa jenis bahan bakar (830 kg/m3) 
: volume bahan bakar (0.00002 m3) 
: waktu konsumsi bahan bakar (sekon) 
• Torsi motor diesel (kg.m) 
Torsi(T) = Nex1000/2nN, N: putaran motor diesel (min-1) 
• Spesifik fuel oil consumption (g/kWh) 
SFOC = (mbJNe) x 3.6 x 106 
• Laju aliran energi bahan bakar (kJ/sekon) 
Jbb = mbb x Hr, Hr: nilai panas rendah bahan bakar (41800 kJ/kg) 







Metode yang akan digunakan dalam menyelesaikan permasalahan tugas akhir ini 
adalah dengan menggunakan metode eksperimen dan perhitungan. Dari hasil 
eksperimen akan dilakukan pemhandingan hasil pengujian emisi NOx pada tiga kondisi 
variasi tegangan terhadap hasil pengujian standar. Kondisi standar tersehut yaitu kondisi 
motor diesel heroperasi normal (standard) tanpa pemherian NTP - katalis hesi pada 
saluran gas huang sedangkan kondisi variasi tegangan yaitu kondisi motor diesel 
terpasang reactor Non Thermal Plasma - Katalis hesi pada saluran gas huang dengan 
suplai tegangan I 0227 volt, 12000 volt, 15000 volt. 
Perhitungan data-data hasil eksperimen dihedakan menjadi dua yaitu perhitungan 
data performa motor diesel yang terdiri dari daya, torsi, SFOC dan efisiensi efektif. 
Yang kedua adalah perhitungan data kandungan NOx pada gas huang. Hal ini dilakukan 
karena variasi tegangan tidak herpengaruh hesar pada data performa motor diesel dan 
hanya herpengaruh pada kandungan NOx gas huang motor diesel. Jadi data performa 
motor diesel didapat dari pengujian kondisi standar dan kondisi rata-rata variasi 
tegangan. 
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Pengujian Pengujian Pengujian Pengujian 
Standar Tegangan Tegangan Tegangan 
Suplai 10227 v Suplai 12000 v Suplai 15000 v 
,, 





Gambar 3.1. Flowchart pengerjaan tugas akhir. 
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Penjelasan dari tahapan-tahapan tersebut di atas antara lain : 
1. Study Literatur 
Studi literature ini dimaksudkan untuk mendapatkan ide serta untuk memperoleh 
data!informasi berupa berbagai rumusan yang diperlukan dari buku - buku dan sumber 
informasi lain yang berkaitan dengan tema penulisan tugas akhir. Studi literatur juga 
diperoleh dari berbagai informasi yang tersedia dari website yang didapat dengan 
browsing melalui internet. 
Dengan adanya studi literature diharapkan dasar teori yang digunakan sebagai 
landasan dalam pengerjaan tugas akhir dapat dipertanggungjawabkan secara ilmiah. 
2. Pembuatan katalis besi 
Desain dari prototip katalis besi ini mengacu pada dimensi katalis sebelumnya 
yaitu katalis tambaga, sehingga tidak ada perhitungan yang rumit untuk menentukan 
dimensi dari katalis akan tetapi langsung memakai ukuran yang telah ada pada katalis 
tembaga, hanya bahan katalisnya saja yang berbeda karena digantikan oleh besi (Fe). 
Spesifikasi dari katalis besi adalah sebagai berikut: 
• Katalis besi 
o Pipa besi ASA standar 118 inch schedule 40 
o Diameter dalam 6 mm. 
o Ketebalan 2 mm. 
o Panjang 300 mm. 
o Jumlah pipa besi adalah 37 buah. 
o Jarak antar pipa adalah 20 mm. 
• Casing 
o Bahan baja dengan diameter 150 mm. 
o Panjang 300 mm. 
o Diameter flens 214 mm. 
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Gamhar 3.2 Prototip Katalis Besi 
3. Kaliberasi Engine 
Motor diesel sehagai media kalihrasi (kalihrator) prototip harus terlehih dahulu 
dilakukan kalihrasi. Hasil kalihrasi adalah data karakteristik engine yang mendukung 
dan menyatakan unjuk kerja (performance engine) tersehut. Data-data hasil kalihrasi 
tersehut kemudian dipakai sehagai pedoman dalam pengujian prototip khususnya variasi 
pemhehanan motor diesel mulai 10% (320 W), 25% (800 W), 50% (1600 W), 75% 
(2400 W) dan 100% (3200 W). 
4. Percobaan Laboratorium 
Dalam tugas akhir ini kondisi pengujian dilakukan dengan mode variasi hehan 
motor dengan putaran yang konstan. Hal ini diamhil dengan alasan hahwa titik herat 
pengujian adalah pengukuran emisi gas huang NOx, dimana NOx akan terpengaruh oleh 
temperatur motor sedangkan temperature akan dipengaruhi oleh hesarnya hehan motor. 
Sehingga dengan variasi hehan ini maka konsentrasi NOx juga akan hervariasi sehingga 
trend konsentrasi NOx pada setiap pemhehanan dapat dianalisa. Pada setiap kondisi 
pengujian gas huang akan divariasikan lima variasi pemhehanan motor diesel pada 
setiap variasi putaran, putaran pada saat pengujian direncanakan sehanyak dua variasi. 
Parameter yang akan diamhil sehagai data pengujian meliputi putaran mesin diesel, 
hehan mesin diesel, waktu konsumsi hahan hakar,tegangan dan arus keluaran generator 
serta kandungan emisi NOx pada gas huang. 
Data yang dihasilkan disini adalah data hasil percohaan yang terdiri dari empat 
kondisi percohaan, yaitu : 
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1) Pengujian standar 
Kondisi yang dimaksud adalah kondisi dari hasil percobaan pengukuran NOx 
dimana motor diesel tidak dipasangi NTP- katalis besi. 
2) Pengujian NTP - katalis besi dengan suplai tegangan 10227 volt. 
Kondisi pengujian yang dimaksud adalah Pengambilan sampel NOx dengan 
pemasangan prototip Non Thermal Plasma-katalis besi suplai tegangan 150 volt pada 
saluran gas buang motor diesel. Suplai tegangan sebesar 150 volt didapat dari 
pengaturan regulator tegangan sebelum masuk ke trafo step up. Sesuai dengan namanya, 
trafo step up kemudian meningkatkan tegangan sebesar 150 volt menjadi 10227 volt 
yang dipakai dalam pembuatan plasma pada reactor Non Thermal Plasma. 
3) Pengujian NTP- katalis besi dengan suplai tegangan 12000 volt. 
Kondisi pengujian berikut adalah Pengambilan sampel NOx dengan pemasangan 
prototip Non Thermal Plasma-katalis besi suplai tegangan 176 volt pada saluran gas 
buang motor diesel. Suplai tegangan sebesar 176 volt dari regulator kemudian masuk ke 
trafo step up dengan tujuan ditingkatkannya tegangan sebesar 176 volt menjadi 12000 
volt yang dipakai dalam pembuatan plasma pada reactor Non Thermal Plasma. 
4) Pengujian NTP - katalis besi dengan suplai tegangan 15000 volt. 
Kondisi pengujian yang terakhir adalah Pengambilan sampel NOx dengan 
pemasangan prototip Non Thermal Plasma-katalis besi suplai tegangan 150 volt pada 
saluran gas buang motor diesel.Suplai tegangan sebesar 220 volt dari regulator 
kemudian masuk ke trafo step up dengan tujuan ditingkatkannya tegangan sebesar 220 
volt menjadi 15000 volt yang dipakai dalam pembuatan plasma pada reaktor Non 
Thermal Plasma. 
5. Analisa data dan pembahasan 
Data-data yang akan menjadi dasar analisa adalah data-data berupa tegangan 
listrik, arus listrik, waktu konsumsi bahan bakar, putaran motor diesel, beban motor 
diesel, kandungan NOx pada tiap kondisi pengujian serta data-data yang telah diketahui 
semelumnya seperti volume displasemen motor diesel (0.001472 m\ massajenis udara 
( 1.1614 kglm\ massa jenis bahan bakar (830 kg/m3) dan volume bahan bakar tiap 
variasi pengujian (0.00002 m\ 
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Pengolahan data-data hasil pengujian dilakukan pada dua tahapan yaitu 
perhitungan yang hasilnya dalam hentuk tahel dan grafik. Dalam proses ini data-data 
pengolahan dihedakan menjadi dua yaitu data-data performa motor diesel dan data 
kandungan NOx pada gas huang.Data performa motor diesel yang sudah dihuat dalam 
hentuk grafik digunakan untuk mencari daya maskimum, SFOC, dan efisiensi efektif 
dari motor diesel. Sedangkan nilai torsi maksimum motor diesel didapat dari data-data 
yang masih dalam hentuk tahel. Dan untuk data NOx yang dihuat dalam hentuk grafik 
dilakukan agar lehih memudahkan dalam pemhahasannya. Kesemuanya data hasil 
pengolahan kemudian dihahas herdasarkan landasan teori yang ada. 
6. Kesimpulan 
Kesimpulan ini diamhil herdasarkan hasil analisa data dan pemhahasan dengan 
tujuan untuk mengetahui hasil dari pengerjaan tugas akhir ini. 
3.2. Persiapan 
Segala sesuatunya yang herhuhungan dengan pengujian telah dipersiapkan mulai 
dari prototip Non Thermal Plasma-katalis hesi, motor diesel dan alat pendukung lainnya 
seperti regulator pengatur tegangan, trafo step up, gelas ukur, stop watch dan lampu 
pemhehanan. Benda uji yang digunakan pada penelitian ini dikelompokan menjadi dua 
macam henda uji yaitu henda uji untuk kelompok normal (standar) dan kelompok NTP-
katalis hesi. Adapun henda uji untuk kelompok normal (standard) disini maksudnya 
adalah kondisi saluran gas huang mesin diesel tanpa perlakuan apapun. Dan kelompok 
NTP - Katalis Besi adalah pemasangan prototip pada saluran gas huang motor diesel 
dengan variasi tegangan suplai mulai 10227 volt, 12000 volt sampai 15000 volt. 
3.3. Peralatan Uji 
Peralatan uji yang digunakan pada penelitian m1 dapat dihagi menjadi dua 
macam kelompok yaitu alat uji dan alat ukur. 
3.3.1 Alat Uji 
o Motor Diesel 
Alat uji yang digunakan pada penelitian ini adalah motor diesel DONGFENG 
R180 yang terdapat di lahoratorium Motor Bakar Dalam Jurusan Teknik Sistem 
III-6 
Perkapalan FTK - ITS Surabaya. Spesifikasi utama mesin diesel yang dimaksud sebagai 
alat uji diatas adalah sebagaimana tersaji dalam Tabel 3.1. 
Tabel 3.1. Spesifikasi Mesin Diesel Uji 
ITEM 
Model DONGFENG model R180 
Tipe Single - cylinder, horizontal, water -
cooled, four - stroke, swirl combustion 
chamber 
Cylinder bore 80mm 
Piston Stroke 80mm 
Piston Displacement 0,402 L 
12 - hour output 5,15 kw (7 PS) 
Overload output 5,67 kw (7,7 PS) 
Rated speed 2600 rpm 
Combustion ratio 21 ± 1 
Specific Fuel Oil Consumtion Not more than 269,3 g/kw.h (198 g/PS.h) 
(SFOC) 
Specific Lub Oil Consumtion Not more than 3,4 glkw.h (2,5 g/PS.h) 
(SLOC) 
Valve clearenece (cold engine) Inlet valve : 0,15 ~ 0,25 mm 
Exhaust valve : 0,25 ~ 0,35 mm 
Valve timing 
Intake valve open 14° 30' ± 3° before T.D.C 
Intake valve close 37° 30' ± 3° after B.D.C 
Exhaust valve open 48° 30' ± 3° before B.D.C 
Exhaust valve close 15° 30' ± 3° after T.D.C 
Fuel Injection timing 17° ± 1° before T.D.C 
Fuel Injection pressure 14,2 ± 0,5 MPa (142 ± 5 kgf/cmL) 
Type of injection pump Helical groove, individual rack (Plunger 
dia.6 mm) 
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Type of injector Single -orifice, needle- vlave ZS4S I 
Type of governor Mechanical , full range, centrifugal 
Rotation direction of flywheel Counter- clockwise (view from flywheel 
side) 
Lubricating system Pressure and splashing 
Methode of starting Manual, speeding- up 
Capacity of fuel tank 61 
Capacity of cooling water 71 
Capacity of lubricating oil 2,51 
Specification of flywheel type 90 WI 12 V (3- group) 
alternator 
Net weight 70 kg 
Overall dimensions 625 x 341 x 464 mm (L x W x H) 
o Prototip Non Thermal Plasma 
Alat lainnya yang harus diuji adalah reaktor Non Thermal Plasma. Spesifikasi 
Non Thermal Plasma adalah sebagai berikut : 
Dimensi casing: 
• Panjang 200 mm 
• Diameter I 00 mm 
Anoda : 
• Berbahan pipa tembaga 
• diameter % inch 
• panjang 60 mm 
Katoda : 
• Berbahan kawat tembaga 
• Luas penampang 1.5 mm2 
Dielektrik : 
• Bahan pipa kaca 
• Teball mm 
Blok : Berbahan resin-semen 
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o Katali Besi dengan spesifikasi sebagai berikut : 
• Pipa besi ASA standar 1/8 inch schedule 40 
• Diamter dalam 6 mm. 
• Ketebalan 2 mm. 
• Panjang 300 mm. 
• Jumlah pipa besi adalah 37 buah. 
• Jarak antar pipa adalah 20 mm. 
• Casing: 
3.3.2 Alat Ukur 
./ Bahan baja dengan diameter 150 mm . 
./ Panjang 300 mm . 
./ Diameter flens 214 mm. 
Alat ukur yang digunakan pada eksperimen ini adalah sbb. : 
I. Generator. 
Generator set yang terpasang ke mesin diesel digunakan untuk 
memberikan beban kepada motor diesel sekaligus untuk mengukur beban motor 
diesel pada waktu pengujian. Pembebanan motor diesel saat pengujian dilakukan 
dengan menghidupkan lampu-lampu pembebanan dengan suplai listrik dari 
generator. Dengan mengkopel generator pada motor diesel didapatkan data 
berupa tegangan listrik dan arus listrik yang diukur pada keluaran generator dan 
nantinya digunakan dalam perhitungan daya motor diesel. 
Spesifikasi utama generator set yang dimaksud sebagai salah satu alat ukur diatas 
adalah sebagaimana tersaji dalam Tabel 3.2. 
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Tabel 3.2. Spesifikasi generator. 
ITEM 
Merk ST series 
Type ST -75 
Day a 7,5 kW 
Putaran 1500 RPM 
Current 
Series connection 32,6A 
Parallel connection 65,2 A 
Voltage 
Series connection 230V 
Parallel connection 115 v 
Pole number 4 
Power factor ( cos ci> ) I 
Frequency 50Hz 
Phase 1 
2. Gelas Ukur. 
Gelas ukur digunakan untuk mengukur jumlah bahan bakar yang 
dikonsumsi oleh motor diesel pada waktu pengujian dilakukan yaitu sebesar 
0.00002 m3 atau dua strip pada gelas ukur tersebut. 
3. Stop Watch. 
Stop watch digunakan untuk mengukur waktu yang dibutuhkan oleh 
motor diesel untuk mengkonsumsi sejumlah bahan bakar dengan volume tertentu 
(0.00002 m\ 
4. Thermometer. 
Thermometer digunakan untuk mengukur temperature gas huang mesin 
diesel uji. 
III-10 
5. Motor Vehicle Gas Analyzer. 
Alat ini digunakan untuk mengukur emisi gas NOx motor diesel yang 
diuji setelah gas huang dilewatkan prototipe. Direncanakan alat uji NOx 
didatangkan dari Balai Teknik Kesehatan Lingkungan (BTKL) Surabaya. 
6. Trafo step up 
Alat ini berfungsi untuk meningkatkan tegangan yang masuk dengan 
perbandingan peningkatan sebesar 68 kali. Tegangan maksimum yang masuk 
adalah sebesar 220 volt dengan tegangan keluaran sebesar 15000 volt. 
7. Regulator pengatur tegangan 
Regulator digunakan untuk memberikan tegangan suplai sebesar 150 volt, 
176 volt dan tegangan 220 volt pada trafo step up yang kemudian digunakan 
untuk pembuatan plasma dengan tegangan sebesar 10227 volt, 12000 volt dan 
15000 volt dalam prototip Non Thermal Plasma. 
3.4. Engine Set Up. 
Motor diesel sebagai media kalibrasi (kalibrator) prototip harus terlebih dahulu 
dilakukan kalibrasi. Hasil kalibrasi adalah data karakteristik engine yang mendukung 
dan menyatakan unjuk kerja (performance engine) tersebut. 
Tahap persiapan 
I. Memeriksa instalasi engine test bed dan kelengkapanya. 
II. Menyiapkan peralatan yang dibutuhkan saat melakukan kalibrasi engine. 
III. Menyiapkan bahan bakar ke dalam gelas ukur sehingga dapat diamati laju 
penggunaan bahan bakar. 
IV. Menstart engine kira-kira 15 men it pada putaran idle speed tanpa beban. 
Tahap Pengukuran/Pencarian daya maksimal 
I. Putaran engine dijaga konstan dengan cara meningkatkan putaran mesin pada 
setiap penambahan beban. 
II. Behan diatur pada beban pertama sebesar 500 Watt 
Ill. Melakukan pengukuran terhadap besar pembebanan (tegangan) yang terdapat 
pada voltmeter (yang terpasang di generator), besar arus, laju konsumsi bahan 
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bakar di gelas ukur (volume bahan bakar yang dikonsumsi mesin di gelas ukur 
ditentukan sebesar 20 cc), waktu mengkonsumsi bahan bakar.) 
IV. Memberi penambahan beban secara perlahan-lahan 500 W, 1000 W, 1500 W, 
2000 W sampai pada kondisi engine tidak mampu lagi menerima beban. 
Data Kalibrasi Engine : 
Karakteristik I performance engine akan didapat setelah kalibrasi selesai 
dilakukan. Karakteristik engine akan berupa karakteristik SFOC, MEP, Effisiensi 
thermal. 
Data awal kalibrasi engine adalah sebagai berikut : 
• Putaran Engine ditentukan sebesar 1900 dan 2300 RPM. 
• Penambahan beban secara bertahap ditentukan sebesar 500 Watt. 
• Volume bahan bakar ditentukan sebesar 20 cc. 
Data yang akan diukur dari kalibrasi engine adalah sebagai berikut : 
• Tegangan Generator (Volt) 
• Waktu yang dibutuhkan oleh mesin diesel untuk mengkonsumsi bahan bakar 
sebanyak 20 cc. 
• Temperature gas buang (0C). 
• Arus yang keluar dari Generator (Ampere) 
Data yang akan dihitung dari kalibrasi engine adalah sebagai berikut : 
• Daya Generator (kW). 
• Kecepatan Aliran Bahan Bakar (kg/s). 
• SFOC (specific fuel oil consumption) (grarn/kW.h). 
• Torsi (kg.m) 
Untuk mengolah data maka proses perhitungan dilakukan dengan memakai 
persamaan-persamaan seperti tertera pada dasar teori. 
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Tabel 3.3. Rumus-rumus perhitungan performa engine. 
ITEM RUMUS 
mss 





p 88 = 830 (Kg/m
3
) : masa jenis bahan bakar 
p V.l 
Day a =--(Watt) 
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Dari pengujian untuk mengkalibrasi motor diesel didapat data-data yang 
terangkum dalam tabel 3.4. dan Grafik 3.1. dan Grafik 3.2. 
Tabel 3.4 Data performance diesel hasil kaliberasi. 
Rated Power Speed (2300 RPM) 





BB Aliran BB 
(Watt) Mesin Genset (Volt) (Amp) (sec) (ml) 
(Kg/ 
Kg (Kg/s) (kW) (gr/ kW.h) 
m3) 
0 2300 1500 230 0 109 20 830 0.0166 0.00015 0 000 
350 2300 1500 228 1.3 105 20 830 0.0166 0.00016 0.296 1920.19 
850 2300 1500 233 2.9 97 20 830 0.0166 0.00017 0.676 911.77 
1750 2300 1500 230 6.5 89 20 830 0.0166 0.00019 1.495 449.14 
2600 2300 1500 225 9.7 85 20 830 0.0166 0.00020 2.183 322.13 
3500 2300 1500 221 12.9 65 20 830 0.0166 0.00026 2.851 322.49 
4100 2300 1500 216 14.9 56 20 830 0.0166 0.00030 3.218 331 .58 
Maximum Torque Speed ( 1900 RPM) 
Vol 
Kec. 
BE BAN RPM Teg. ARUS tB.B 
B.B 
pBB mBB Ali ran Daya SFOC 
BB 
(Watt) Mesin Genset (Volt) (Amp) (sec) (ml) 
(Kg/ 
Kg (Kg/s) (kW) (gr/ kWh) 
m3) 
0 1900 1500 240 0 110 20 830 0.0166 0.00015 0 000 
350 1900 1500 240 1.3 87 20 830 0.0166 0.00019 0.312 2201.59 
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Grafik 3.1 Grafik trendline performance diesel pada putaran 2300 rpm. 
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Dari data hasil kaliberasi engine tersebut didapatkan kondisi engine bekerja pada 
kondisi optimum adalah pada daya 2500 Watt sehingga panduan untuk kaliberasi 
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prototip adalah dengan menggunakan kondisi 100% engine pada pembebanan 2500 Watt 
kondisi beban engine dengan beban lampu saat 100% adalah sebesar 3200 Watt. 
Dari trendline yang dihasilkan oleh kaliberasi engine tersebut didapatkan hasil 
sebagaimana tersaji dalam tabel 3.5. dan Grafik performa engine yang tertuang dalam 
Grafik 3.3 
Tabel 3.5 Data perhitungan kalibrasi engine. 
Rated Power Speed (2300rpm) Max.Torque Speed (1900rpm) 
Day a SFOC Torsi Day a SFOC Torsi 
(kW) (gram/kWh) Kg.m (kW) (gram/kWh) Kg.m 
0.000 2175.300 0.000 0.000 2531.000 0.000 
0.100 2011.645 0.042 0.100 2337.021 0.051 
0.200 1855.001 0.083 0.200 2151.464 0.101 
0.250 1779.308 0.104 0.250 2061.844 0.126 
0.300 1705.367 0.125 0.300 1974.329 0.152 
0.400 1562.743 0.167 0.400 1805.616 0.202 
0.500 1427.130 0.209 0.500 1645.325 0.253 
0.600 1298.527 0.250 0.600 1493.456 0.303 
0.625 1267.472 0.261 0.625 1456.805 0.316 
0.700 1176.935 0.292 0.700 1350.009 0.354 
0.800 1062.353 0.334 0.800 1214.984 0.404 
0.900 954.781 0.376 0.900 1088.381 0.455 
1.000 854.220 0.417 1.000 970.200 0.505 
1.100 760.669 0.459 1.100 860.441 0.556 
1.200 674.129 0.501 1.200 759.104 0.606 
1.250 633.488 0.522 1.250 711.594 0.631 
1.300 594.599 0.542 1.300 666.189 0.657 
1.400 522.079 0.584 1.400 581.696 0.707 
1.500 456.570 0.626 1.500 505.625 0.758 
1.600 398.071 0.668 1.600 437.976 0.808 
1.700 346.583 0.709 1.700 378.749 0.859 
1.800 302.105 0.751 1.800 327.944 0.909 
1.875 273.347 0.782 1.875 295.367 0.947 
1.900 264.637 0.793 1.900 285.561 0.960 
2.000 234.180 0.835 2.000 251.600 1.010 
2.100 210.733 0.876 2.100 226.061 1.061 
2.200 194.297 0.918 2.200 208.944 1.111 
2.300 184.871 0.960 2.300 200.249 1.162 
2.400 182.455 1.001 2.400 199.976 1.212 
2.500 187.050 1.043 2.500 208.125 1.263 
2.600 198.655 1.085 2.600 224.696 1.313 
2.700 217.271 1.127 2.700 249.689 1.364 
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2.800 242.897 1.168 2.800 283.104 1.414 
2.900 275.533 1.210 2.900 324.941 1.465 
3.000 315.180 1.252 3.000 375.200 1.515 
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Grafik 3.3. Grafik Performa kaliberasi engine. 
Dari kalibrasi engine akan dapat ditentukan besar pembebanan yang akan 
diberikan pada saat melakukan kalibrasi prototip. Titik operasi engine untuk kalibrasi 
prototip ditentukan sebagaimana Tabel3.6. 
Tabel 3.6. Beban- beban yang digunakan dalam kaliberasi Prototip 
Kelompok Uji Putaran Engine Beban Engine Beban Lampu 
1900 100% = 2.5 kW 3.2 kW 
75% = 1.875 kW 2.4 kW 
NTP - Katalis 
50% = 1.25 kW 1.6 kW 
Besi 10227 volt 
25% = 0.625 kW 8 kW 
10% = 0.25 kW 0.32 kW 
NTP - Katalis 100% = 2.5 kW 3.2 kW 
Besi 12000 volt 75% = 1.875 kW 2.4 kW 
50% = 1.25 kW 1.6 kW 
25% = 0.625 kW 8 kW 
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10% = 0.25 kW 0.32 kW 
100% = 2.5 kW 3.2 kW 
75% = 1.875 kW 2.4 kW 
NTP - Katal is 
50% = 1.25 kW 1.6 kW 
Besi 10227 volt 
25% = 0.625 kW 8 kW 
10% = 0.25 kW 0.32 kW 
2300 
100% = 2.5 kW 3.2 kW 
75% = 1.875 kW 2.4 kW 
NTP - Katalis 
50% = 1.25 kW 1.6 kW 
Besi 12000 volt 
25% = 0.625 kW 8 kW 
10% = 0.25 kW 0.32 kW 
3.5. Pengujian 
Jenis pengujian yang dilakukan adalah jenis engine test bed dimana motor diesel 
yang diuji dihubungkan langsung dengan Genset yang terhubung dengan bola lampu 
dengan daya yang telah disetting tertentu sebagaimana rencana percobaan diatas. 
Dikarenakan kondisi pengujian standar dan kondisi tegangan 15000 volt sudah 
pernah dilakukan maka pada pengujian ini akan dilakukan 2 variasi putaran untuk setiap 
kelompok pengujian, pada setiap putaran akan dilakukan variasi sebanyak 2 variasi 
pengujian yaitu kondisi suplai tegangan 10227 volt, kondisi suplai tegangan 12000 volt 
dan 5 variasi beban motor diesel. Jadi nantinya akan didapatkan 20 buah titik sampling 
dalam pengujian. Adapun beban yang digunakan mengacu pada beban yang telah 
direncanakan dalam kaliberasi sebelumnya sebagaimana tersaji pada tabel 3.6. dari 
beban - beban yang direncanakan pada tabel 3.6 tersebut dilakukan pengukuran NOx, 
waktu konsumsi bahan bakar, tegangan, arus dan temperatur gas huang yang merupakan 
dasar dari perhitungan- perhitungan berikutnya. 
Sebelum melakukan pengujian maka dilakukan terlebih dahulu pemeriksaan 
terhadap instalasi engine dan dynamometer serta pencatatan terhadap temperature udara 
kamar. Selanjutnya dilakukan prosedur pengujian dengan urutan-urutan sbb. : 
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I. Motor diesel dihidupkan. 
2. Malakukan pemanasan engine selama 15 menit untuk mencapa1 kondisi 
operasional. 
3. Menaikan putaran engine sesuai dengan putaran yang direncanakan. 
4. Memherikan pemhehanan terhadap engine dengan cara mengatur hukaan katup 
secara perlahan-lahan sesuai dengan nilai yang direncanakan. 
5. Pada setiap pemhehanan pengujian, dilakukan pencatatan data-data shh. : 
• Putaran motor diesel yang direncanakan. 
• Behan motor diesel yang diuji. 
• Volume hahan hakar. 
• Waktu yang dihutuhkan untuk mengkonsumsi hahan hakar yang 
direncanakan volumenya. 
• Temperature gas huang. 
• Emisi NOx. 
Setelah pengujian selesai dilakukan dan semua sampling data telah diamhil maka 




ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
BABIV 
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
Bah ini akan memherikan data hasil pengujian prototip Non Thermal Plasma 
yang dikomhinasikan dengan Katalis Besi. Data-data tersehut akan diolah dengan 
menggunakan rumusan yang ada dan hasilnya ditampilkan dalam grafik-grafik. 
Pemhahasan data pengujian prototip dilakukan dengan memhandingkan data hasil 
pengujian dengan suplai tegangan 10227 volt, 12000 volt dan tegangan 15000 volt 
terhadap data pengujian standar . Perlu diketahui hahwa data pengujian standar 
diperoleh dari percohaan motor diesel tanpa memasangkan prototip Non Thermal 
Plasma. Pengaruh-pengaruh yang akan dihahas adalah performa motor diesel 
seperti torsi, daya, SFOC, efisiensi efektif dan kandungan NOx pada gas huang 
motor diesel. 
4.1. Data Hasil Pengujian 
Pengujian prototip Non Thermal Plasma dilakukan dengan memasangkan 
prototip pada saluran gas huang motor diesel yang hertempat di lahoratorium 
Mesin Kapal jurusan Teknik Sistem Perkapalan ITS. Pengamhilan sampel gas 
huang motor diesel dilakukan oleh tenaga ahli yang didatangkan dari Balai Teknik 
Kesehatan Lingkungan Surahaya. Tiap-tiap sampel gas huang tersehut diheri 
nomor sesuai dengan percohaan tiap-tiap pemhehanan motor diesel. Sedangkan 
untuk pengujian sample gas huang motor diesel dilakukan di lahoratorium milik 
Balai Teknik Kesehatan Surahaya. 
Proses pengamhilan gas huang dilakukan dengan menjalankan motor diesel 
yang sudah terpasang prototip dengan acuan volume hahan hakar sehesar 0,00002 
m3 untuk tiap-tiap pemhehanan pada rpm motor diesel dan suplai tegangan yang 
konstan. Putaran motor diesel yang dipakai dalam pengamhilan sample gas huang 
yaitu 1900 rpm dan 2300 rpm. Sedangkan variasi hehan motor diesel dimulai dari 
10%, 25%, 50%, 75% dan 100% pemhehanan dengan hehan maksimum sehesar 
3200 watt. 
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Cara pemhehanan motor diesel adalah dengan mengkopel motor diesel pada 
generator sehingga daya yang dihasilkan dipakai untuk menghidupkan lampu-
lampu pemhehanan sehesar variasi hehan motor diesel seperti yang disehutkan 
diatas. 
Suplai tegangan pada prototip didapatkan dengan menggunakan regulator 
pengatur tegangan sehingga tegangan sehesar 150 volt, 176 volt dan 220 volt yang 
keluar dari regulator akan naik menjadi 10227 volt, 12000 volt dan 15000 volt 
setelah melewati trafo step up.Tegangan keluaran trafo step up tersehut digunakan 
sehagai tegangan suplai pada prototip Non Thermal Plasma dalam rangka 
pemhentukan plasma. Sehingga untuk satu sampel gas huang yang diamhil, 
didapatkan dari pengoperasian motor diesel pada keadaan konstan yaitu putaran 
1900 rpm,tegangan 10227 volt dan volume hahan hakar motor diesel sehesar 
0,00002 m3 untuk tiap-tiap pemhehanan. 
Adapun data yang diamhil pada pengujian tiap-tiap pemhehanan adalah 
hesamya tegangan (volt), arus (ampere), waktu konsumsi hahan hakar oleh motor 
diesel yang mana volume hahan hakar ditetapkan sehesar 0,00002 m3 serta sampel 
gas huang motor diesel. 
Data herupa tegangan (volt) dan arus (ampere) didapat dengan melakukan 
pengukuran pada keluaran generator. Waktu konsumsi hahan hakar diperoleh dari 
penggunaan stop watch dengan melihat hahan hakar pada gelas ukur sehesar 
0,00002 m3. Kandungan emisi NOx dengan satuan ppm dalam gas huang motor 
diesel didapatkan dari pengujian di lahoratorium Balai Teknik Kesehatan 
Lingkungan Surahaya. 
Data-data hasil pengujian prototip Non Thermal Plasma dengan suplai 
tegangan 10227 volt, 12000 volt dan 15000 volt ditampilkan pada tahel 4.1, 4.2, 
dan 4.3 sedangkan data pengujian standar terdapat pada tahel4.4. Data-data hasil 
pengujian pada tahel 4.1, 4.2 dan 4.3 didapatkan dengan cara memasangkan 
prototip Non Thermal Plasma-Katalis Besi pada saluran gas huang motor diesel. 
Kemudian untuk data hasil pengujian pada tahel 4.4 didapatkan tanpa 
memasangkan prototip Non Thermal Plasma- Katalis Besi pada motor diesel saat 
pengujian herlangsung yang penulis sehut sehagai data pengujian standar. 
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Kemudian data-data pengujian tersebut akan diolah dengan rumusan seperti 
yang terdapat pada bab II sehingga dihasilkan data-data berupa Daya, SFOC, 
Torsi, Efisiensi Efektif dan kandungan emisi NOx gas buang motor diesel yaitu 
massa NOx dengan satuan g/kWh seperti tercantum pada tabel 4.5, 4.6, 4.7, 4.8. 
Dari tabel 4.5 sampai 4.8 lalu ditampilkan dalam bentuk grafik 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 
yang mana dari grafik-grafik itu didapat hesarnya Daya maksimum, SFOC dan 
Efisiensi efektif motor diesel khususnya ketika prototip Non thermal Plasma 
terpasang pada saluran gas huang. 
Tahel 4.1 Data pengujian prototip dengan suplai tegangan 10227 volt 
RPM 
RPM Be ban Teg. Arus tB.B Vol B.B pBB (NOx) 
genset (%) (W) (Volt) (Amp) (sec) (m3) {Kg/m3) (ppm) 
1900 1500 10 320 221 1.1 227 0.00002 830 29.530 
1900 1500 25 800 218 3 141 0.00002 830 32.143 
Maximum 
1900 1500 50 1600 215 5.5 127 0.00002 830 23.933 Torsi 
1900 1500 75 2400 210 8.6 120 0.00002 830 24.125 
1900 1500 100 3200 209 11 110 0.00002 830 26.172 
2300 1500 10 320 224 1.1 209 0.00002 830 22.440 
2300 1500 25 800 222 3 178 0.00002 830 17.588 
Maximum 
2300 1500 50 1600 221 5.5 147 0.00002 830 10.497 Day a 
2300 1500 75 2400 219 8.6 121 0.00002 830 16.095 
2300 1500 100 3200 214 11 108 0.00002 830 16.842 
Data pada tahel tersehut di atas menunjukan hahwa seiring peningkatan 
hehan motor diesel pada pengujian torsi maksimum menghasilkan kenaikan arus 
listrik dalam satuan ampere herturut-turut yaitu 1.1, 3, 5, 8.6 dan 11. Namun 
peningkatan hehan tersehut menyehahkan turunnya tegangan dan waktu yang 
dihasilkan. Tegangan dalam satuan volt herturut-turut yaitu 221, 218, 215, 210, 
209 sedangkan untuk waktu konsumsi hahan hakar adalah 227, 147, 127, 120 dan 
11 0 dalam satuan detik. NOx yang terdapat pada gas huang motor diesel herurutan 
sehagai herikut 29.530, 32.143, 23.933, 24.125 dan 26.172 dalam satuan ppm. 
Pengujian pada kondisi daya maksimum atau putaran 2300 rpm 
menghasilkan hal yang sama untuk arus listrik. Tapi kenaikan hehan tersebut 
menghasilkan penurunan tegangan dan waktu konsumsi hahan hakar sehagai 
berikut 224 v, 222v, 22lv, 2l9v, 2l4v dan 209, 178, 147, 121, 108 dalam satuan 
detik. 
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Hasil untuk kandungan NOx dalam gas huang sedikit mengalami 
penurunan dibanding hasil kondisi pengujian torsi maksimum. NOx tersebut juga 
dalam satuan ppm yang berturut-turut 22.440, 17.588, 10.497, 16.095, 16.842. 
Tabel4.2 Data pengujian Prototip dengan suplai tegangan 12000 volt 
RPM 
RPM Be ban Teg. Arus tB.B Vol B.B pBB (NOx) 
genset (%) (W) (Volt) (Amp) (sec) (m3) (Kg/m3) (ppm) 
1900 1500 10 320 221 1.1 234 0.00002 830 27.665 
1900 1500 25 800 221 2.9 219 0.00002 830 32.516 
Maximum 
1900 1500 50 1600 219 5.5 140 Torsi 0.00002 830 25.799 
1900 1500 75 2400 217 8.5 114 0.00002 830 26.918 
1900 1500 100 3200 210 11 98 0.00002 830 31.770 
2300 1500 10 320 222 1.1 216 0.00002 830 24.679 
2300 1500 25 800 220 3 156 0.00002 830 23.186 
Maximum 
2300 1500 50 1600 Day a 218 5.5 141 0.00002 830 15.722 
2300 1500 75 2400 219 8.6 118 0.00002 830 14.229 
2300 1500 100 3200 216 11 109 0.00002 830 14.976 
Keadaan yang sama dihasilkan pada kedua kondisi percobaan untuk arus 
listrik yang mengalir. Sedangkan tegangan yang dihasilkan pada pengujian torsi 
maksimum yaitu 221,221,219,217,210 volt. Konsumsi bahan bakar oleh motor 
diesel adalah 234, 219, 140, 114, 98 detik. Dan kandungan NOx 27.665, 32.516, 
25.799, 26.918,31.770 ppm. 
Kondisi pengujian daya maksimum menyatakan peningkatan beban motor 
diesel menghasilkan penurunan tegangan dan waktu konsumsi bahan bakar. 
Tegangan yang terjadi adalah sebesar 222, 220, 218, 219, 216 volt . Lamanya 
konsumsi bahan bakar adalah sebesar 0.00002 m3 oleh motor diesel yaitu 216, 
156, 141, 118, 109 detik. Kandungan NOxnya adalah sebagai berikut 24.679, 
23.186, 15.722, 14.229, 14.976 ppm. 
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Tabel4.3 Data pengujian Prototip dengan suplai tegangan 15000 volt 
RPM 
RPM Be ban Teg. Arus tB.B VolB.B pBB (NOx) 
genset (%) (W) (Volt) (Amp) (sec) (m3) (Kglm3) (ppm) 
1900 1500 10 320 222 1.1 230 0.00002 830 18.608 
1900 1500 25 800 220 2.9 207 0.00002 830 30.277 
Maximum 1900 1500 50 1600 218 5.5 140 Torsi 0.00002 830 23.932 
1900 1500 75 2400 214 8.5 130 0.00002 830 22.440 
1900 1500 100 3200 214 11 115 0.00002 830 19.827 
2300 1500 10 320 223 1.1 198 0.00002 830 15.722 
2300 1500 25 800 222 3 176 0.00002 830 19.828 
Maximum 
2300 1500 50 1600 Day a 219 5.6 134 0.00002 830 17.962 
2300 1500 75 2400 219 8.5 122 0.00002 830 23.560 
2300 1500 100 3200 215 11.1 105 0.00002 830 23.560 
D(;d:l.::~k~ data ya.'1g terdapat pada table 4.3 terlihat kesamaan untuk 
kondisi pengujian torsi maksimum dan daya maksimum yaitu arus listrik yang 
dihasilkan saat beban motor diesel 10% (320W) dan 75% (2400W) sebesar 1.1 
dan 8.5 ampere. Sedangkan pada be ban 25% (800W), 50% (1600W), 100% 
(3200W) berturut-turut mulai dari torsi maksimum dan daya maksimum adalah 
2.9, 5.5, 11 ampere dan 3, 5.6, 11.1 ampere. Tegangan yang sama juga diperoleh 
pada pengujian torsi maksimum dan daya maksimum yaitu 214 volt dan 219 volt 
untuk beban 75% dan 100%. 
Be ban motor diesel pada 1 0% torsi maksimum menghasilkan tegangan 
yang sama pada pengujian daya maksimum untuk beban 25% sebesar 222 volt. 
Untuk beban 25% dan 50% torsi maksimum memperoleh tegangan 220 volt dan 
218 volt serta beban 10% ,100% pengujian daya maksimum mendapat tegangan 
223 volt, 215 volt. Konsumsi bahan bakar pada torsi maksimum memakan waktu 
yanglebih besar disbanding pengujian daya maksimum. 
Pada torsi maksimum adalah 230, 207, 140, 130, 115 detik sedangkan 
untuk pengujian daya maksimum adalah 198, 176, 134, 122, 105 detik.Emisi NOx 
pada pengujian torsi maksimum seiring peningkatan beban motor diesel yaitu 
18.608, 30.277, 23.932, 22.440 dan 19.827 ppm. Pengujian dengan putaran 2300 
rpm ( daya maksimum) memperoleh hasil yang lebih kecil daripada pengujian torsi 
maksimum yaitu 15.722, 19.828, 17.962, 23.566, 23.560 ppm. 
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Tabel 4.4 Data hasil pengujian Prototip keadaan standar 
RPM 
RPM Be ban Teg. Arus tB.B Vol B.B pBB (Nox) 
genset (%) (W) (Volt) (Amp) (sec) (m3) (Kg/m3) (ppm) 
1900 1500 10 320 222 1.1 306 0.00002 830 10.773 
1900 1500 25 800 215 2.9 307 0.00002 830 16.499 
Maximum 
218 5.5 244 Torsi 1900 1500 50 1600 0.00002 830 22.679 
1900 1500 75 2400 212 8.3 166 0.00002 830 23.784 
1900 1500 100 3200 212 11 142 0.00002 830 25.201 
2300 1500 10 320 224 1.2 339 0.00002 830 9.120 
Maximum 
2300 1500 25 800 226 3 243 0.00002 830 12.200 
Day a 2300 1500 50 1600 230 5.7 187 0.00002 830 11.896 
2300 1500 75 2400 218 8.3 181 0.00002 830 13.007 
2300 1500 100 3200 218 11.1 121 0.00002 830 19.515 
Tabel tersebut di atas menyatakan bahwa pengujian torsi maksimum dan 
daya maksimum mendapatkan tegangan yang sama untuk beban 75% dan 100% 
yaitu 214 volt dan 218 volt. Penurunan tegangan pada beban 10%, 25%, 50% 
pada pengujian yang sama adalah 222, 215, 218 volt. Kondisi ini berkebalikan 
dengan dengan daya maksimum yang menghasilkan 224, 226, 230 volt. Arus 
listrik yang mengalir seiring peningkatan beban pada pengujian torsi maksimum 
adalah 1.1 , 2.9, 5.5, 8.3, 11 ampere. 
Hal ini sedikit mengalami penurunan dibanding kondisi daya maksimum 
yang mengalir arus listrik sebesar 1.2, 3, 5.7, 8.3, 11.1 ampere. Waktu konsumsi 
bahan bakar untuk putaran uji 1900 rpm meningkat pada be ban 10% dan 25% 
yaitu 306 detik dan 307 detik seangkan beban selanjutnya mengalami penurunan 
yaitu 244, 166, 142 detik. 
Keadaan ini juga terjadi pada pengujian daya maksimum mulai dari 339, 
243, 187, 181 , 121 detik pada kondisi volume bahan bakar konstan yaitu sebesar 
0.00002 m3. Gas NOx yang terjadi saat pengujian putaran 1900 rpm meningkat 
sesuai dengan beban motor diesel yaitu 10.773, 16.499, 22.679, 23.784, 25.201 
ppm.Lain hal nya dengan pengujian daya maksimum yang memproduksi I 
menghasilkan NOx sebesar 9.120, 12.200, 11.896, 13.007, 19.515 ppm. 
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4.2. Pengolahan Data 
Sub bab ini akan menjabarkan proses pengolahan data - data hasil 
pengujian. Data yang mengacu pada performa motor diesel seperti daya, torsi, 
SFOC dan efisiensi akan dipisahkan dengan data berupa kandungan NOx dalam 
gas huang motor diesel. Hal ini dilakukan karena pengujian dengan tiap-tiap 
variasi tegangan hanya berpengaruh pada kandungan NOx saja. Langkah awal 
adalah dengan melakukan perhitungan data berdasar rumusan yang terdapat pada 
bah II dan hasilnya dalam bentuk tabulasi. Selanjutnya data-data pada tabel 
tersebut akan diolah dalam bentuk grafik-grafik dengan tujuan memudahkan 
dalam penganalisaan dan pembahasan. 
4.2.1 Data diolah dalam bentuk tabel 
4.2.1.1 Data performa motor diesel 
Data-data tabel 4.1 , 4.2, 4.3 dan 4.4 diolah sesuai dengan rumusan yang 
tercantum pada bab II sehingga menghasilkan data berupa Daya, SFOC, Torsi dan 
Effisiensi Efektif. Besamya daya pada tabel selanjutnya dipengaruhi oleh 
tegangan dan arus listrik yang dihasilkan saat pengujian berlangsung. Putaran 
motor diesel dan nilai daya tersebut sangat mempengaruhi besamya torsi motor 
diesel yang dipakai dalam pengujian. Sedangkan konsumsi bahan bakar motor 
diesel per satuan daya (SFOC) ditentukan oleh besamya daya motor diesel dan 
laju aliran massa bahan bakar motor (mbb). 
Diketahui bahwa laju aliran massa bahan bakar didapatkan dari harga 
massa jenis bahan bakar (Pbb), volume bahan bakar (Vbb) dan waktu yang di 
tempuh (tbb) oleh motor diesel dalam mengkonsumsi bahan bakar sebesar 0.00002 
m3. Laju aliran bahan bakar jika dikalikan dengan nilai panas rendah bahan bakar 
(Hr) akan menghasilkan laju aliran energi bahan bakar yang berpengaruh pada 
efisiensi efektif motor diesel disamping daya juga berpengaruh. Kemudian setelah 
melalui proses perhitungan, data-data hasil perhitungan tersebut ditampilkan pada 
tabel 4.5, 4.6, 4. 7 dan 4.8 sesuai dengan kondisi pengujian yaitu mulai dari 
kondisi tegangan suplai 10227 volt, 12000 volt, 
pengujian standar. 
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Tabel4.5 Hasil pengolahan data dengan suplai tegangan 10227 volt 
RPM 
Daya Torsi effisiensi SFOC 
(kW) (kg.m) efektif (gram/kWh) 
1900 0.358 0.181 0.115 736.391 
1900 0.962 0.486 0.192 440.679 
Maximum 
Torsi 1900 1.739 0.878 0.313 270.592 
1900 2.656 1.342 0.452 187.508 
1900 3.381 1.708 0.527 160.690 
2300 0.362 0.151 0.107 789.101 
2300 0.979 0.409 0.247 342.788 
Maximum 
Daya 2300 1.788 0.746 0.372 227.430 
2300 2.770 1.156 0.475 178.317 
2300 3.462 1.444 0.530 159.841 
Teoritis mengatakan bahwa nilai daya dipengaruhi oleh putaran motor 
diesel yang mana kedua hal itu berbanding lurus satu sama lain. Oleh karenanya 
pengujian daya maksimum mendapatkan nilai daya yang lebih besar dibanding 
dengan penguj ian torsi maksimum. 
Nilai daya pada kedua kondisi pengujian mengalami penigkatan seiring 
meningkatnya beban motor diesel. Jika pengujian putaran 1900 rpm menghasilkan 
0.358, 0.962, 1.739, 2.656, 3.381 (kW) maka pengujian daya maksimum 
mendapat daya sebesar 0.362, 0.979,1.788, 2.770, 3.462 (kW). 
Peningkatan juga terjadi pada nilai torsi kedua kondisi pengujian namun 
nilai torsi untuk pengujian dengan putaran 1900 rpm lebih tinggi daripada nilai 
torsi untuk pengujian daya maksimum. Putaran pengujian 2300 rpm menghasilkan 
torsi berturut-turut 0.151 , 0.409, 0.746, 1.156, 1.444 (kg.m) maka pengujian torsi 
maksimum memperoleh torsi yang lebih tinggi yaitu 0. I 8 I, 0.486, 0.878, 1.342, 
1. 708 (kg.m). 
SFOC juga berbanding terbalik dengan besamya daya yang ada sehingga 
semakin bear daya yang dihasilkan maka nilai SFOCnya akan mengalami 
penurunan. Pengujian torsi maksimum mendapat 736.391 , 440.679, 270.592, 
187.508, 160.690 (gr/kWh) dan untuk pengujian daya maksimum memperoleh 
789.101 , 342.787, 227.429, 178.316, 159.841 (gr/kWh). 
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Efisiensi efektif yang dihasilkan juga mengalami peningkatan semng 
meningkatnya daya yang terjadi. Karena secara teori efisiensi efektif berbanding 
lurus terhadap nilai daya maka semakin besar nilai dayanya semakin besar pula 
efisiensi efektif motor diesel tersebut. 0.115, 0.192, 0.313, 0.452, 0.527 
merupakan efisiensi efektif saat pengujian torsi maksimum sedangkan 0.107, 
0.247, 0.372, 0.475, 0.530 adalah hasil pengujian pada daya maksimum (putaran 
2300 rpm). 
Tabel4.6 Hasil pengolahan data dengan suplai tegangan 12000 volt 
RPM 
Daya Torsi effisiensi SFOC 
(kW) (kg.m) efektif (gram/kWh) 
1900 0.358 0.181 0.119 714.363 
1900 0.943 0.476 0.293 289.524 
Maximum 
Torsi 1900 1.771 0.895 0.352 240.982 
1900 2.713 1.370 0.438 193.257 
1900 3.397 1.716 0.472 179.507 
2300 0.359 0.150 0.110 770.407 
2300 0.971 0.405 0.215 394.685 
Maximum 
Day a 2300 1.763 0.736 0.352 240.371 
2300 2.770 1.156 0.463 182.850 
2300 3.494 1.458 0.540 156.909 
Pengujian dengan kondisi tegangan suplai 176 volt menyebabkan 
peningkatan nilai daya yang diikuti oleh nilai torsi dan efisiensi efektifnya pada 
kedua putaran pengujian. Daya motor diesel sebesar 0.358, 0.943, 1.771, 2.713, 
3.397 (kW) dan 0.359, 0.971, 1.763,2.770, 3.494 (kW) merupakan hasil pengujian 
torsi maksimum dan daya maksimum. Torsi yang terjadi pada pengujian putaran 
1900 rpm lebih tinggi dibanding pengujian daya maksimumnya dengan nilai 
0.181, 0.476, 0.895, 1.370, 1.716 (kg.m) dan 0.150, 0.405, 0.736, 1.156, 1.458 
(kg.m). Efisiensi efektif motor diesel sebesar 0.119, 0.293, 0.352, 0.438, 0.472 
pada pengujian torsi maksimum lebih rendah daripada hasil pengujian dengan 
putaran 2300 rpm yaitu 0.110, 0.215, 0.352, 0.467, 0.540. Konsumsi bahan bakar 
motor diesel per satuan daya (SFOC) juga mengalami hal yang sama seperti tabel 
sebelumnya yaitu penurunan seiring dengan meningkatnya daya motor diesel. 
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Nilai-nilainya adalah 714.363, 289.524, 240.982, 193.257, 179.507 
(gr/kWh) untuk pengujian torsi maksimum dan untuk daya maksimumnya adalah 
770.407, 394.685,240.371, 182.850, 156.909 (gr/kWh). 
Tabel 4. 7 Hasil pengolahan data dengan suplai tegangan 15000 volt 
RPM 
Day a Torsi effisiensi SFOC 
(kW) (kg.m) efektif (gram/kWh) 
1900 0.359 0.181 0.117 723.512 
1900 0.938 0.474 0.275 307.701 
Maximum 
Torsi 1900 1.763 0.891 0.350 242.087 
1900 2.675 1.351 0.493 171.848 
1900 3.462 1.749 0.564 150.112 
2300 0.361 0.151 0.101 836.675 
2300 0.979 0.409 0.244 346.683 
Maximum 
Daya 2300 1.804 0.753 0.343 247.276 
2300 2.738 1.142 0.473 178.936 
2300 3.510 1.464 0.522 162.169 
Data hasil pengUJian dengan kondisi suplai tegangan 220 volt 
menyebutkan keadaan yang sama seperti pada kondisi suplai tegangan lainnya. 
Kondisi pengujian torsi maksimum mempunyai nilai daya sebesar 0.359, 0.938, 
1.763, 2.675, 3.462 (kW) diikuti nilai torsi 0.181 , 0.474, 0.891, 1.351, 1.749 
(kg.m)serta efisiensi efektifnya 0.117, 0.275, 0.350, 0.493, 0.564. Selanjutnya 
nilai SFOC berurutan sesuai dengan beban motor diesel yaitu 723.512, 307.701, 
242.087, 171.848, 150.112 (gr/kWh). Lain halnya dengan pengujian putaran 2300 
rpm (daya maksimum) menghasilkan nilai daya 0.361, 0.979, 1.804, 2.738, 3.510 
(kW). 
Besarnya torsi dan efisiensi efektif yang teijadi pada pengujian 1m 
keduanya mengalami peningkatan yaitu 0.151, 0.409, 0.753, 1.142, 1.464 (kg.m) 
dan 0.101 , 0.244, 0.343, 0.473, 0.522 untuk harga efisiensinya. SFOC yang juga 
mempunyai kondisi seperti pengujian dengan suplai tegangan lainnya adalah 
836.675,346.683,247.276, 178.936, 162.169 (gr/kWh). 
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Tabel4.8 Hasil pengolahan data pengujian standar 
RPM 
Daya Torsi effisiensi SFOC 
(k:W) (kg.m) efektif (gram/kWh) 
1900 0.359 0.181 0.156 543.817 
1900 0.917 0.463 0.399 212.297 
Maximum 
Torsi 1900 1.763 0.891 0.610 138.903 
1900 2.588 1.307 0.609 139.123 
1900 3.429 1.732 0.690 122.716 
2300 0.395 0.165 0.190 445.954 
2300 0.997 0.416 0.343 246.651 
Maximum 
Daya 2300 1.928 0.804 0.511 165.758 
2300 2.661 1.110 0.683 124.081 
2300 3.559 1.485 0.610 138.789 
Kondisi pengujian standar menghasilkan keadaan yang tidak jauh beda 
dari kondisi pengujian lainnya. Nilai daya untuk kondisi putaran 2300 rpmlebih 
tinggi dibanding hasil pengujian torsi maksimurn. Berkebalikan dengan nilai daya, 
torsi pada pengujian putaran 1900 rpm malah lebih besar daripada pengujian daya 
maksirnum. Begitu halnya dengan efisiensi efektifnya yang juga mempunyai 
sebab persis seperti pada kondisi pengujian yang lain. Pengujian torsi maksimurn 
menghasilkan nilai daya 0.359, 0.917, 1.763, 2.588, 3.429 (kW) dan pengujian 
dengan putaran 2300 rpm mendapatkan 0.395, 0.997, 1.928, 2.661, 3.559 (kW). 
Sedangkan pengujian torsi maksimurn menyebabkan nilai torsi sebesar 
0.181, 0.463, 0.891, 1.307, 1.732 (kg.m) dan pada kondisi pengujian dengan 
putaran 2300 rpm dihasilkan 0.165, 0.416, 0.804, 1.11 0, 1.485 (kg.m). 
Peningkatan nilai efisiensi mulai dari 0.156, 0.394, 0.61 0, 0.609, 0.690 
terjadi pada kondisi pengujian torsi maksimurn yang mana hal tersebut juga 
dialarni oleh pengujian daya maksimurnnya yaitu 0.190, 0.343, 0.511, 0.683, 
0.610. Turunnya nilai SFOC untuk pengujian dengan suplai tegangan ini terdapat 
di kedua kondisi pengujian yaitu putaran 1900 rpm dan 2300 rpm. Putaran uji 
sebesar 1900 rpm mempunyai nilai SFOC yaitu 543.817, 212.297, 138.903, 
139.123, 122.716 (gr/kWh) dan untuk putaran 2300 rpm mendapatkan nilai SFOC 
sebesar 445.954, 246.651, 165.758, 124.081, 138.789 dalarn satuan gr/kWh. 
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4.2.1.2 Data kandungan NOx 
Sebelum melakukan pengolahan terhadap data NOx, terlebih dulu NOx 
dalam satuan ppm akan dirubah ke satuan gr/kWh baik untuk massa NOx maupun 
BS NOx. Langkah selanjutnya adalah dengan memasukkan data hasil perhitungan 
pada tabel-tabel dan akan diolah dalam bentuk grafik agar didapatkan kemudahan 
dalam melakukan pembahasan terhadap data NOx tersebut. 
Adapun langkah-langkah perhitungan NOx seperti yang tertera dibawah 
ini. Jika kadar NOx dalam satuan ppm dikonversi dalam satuan gr ;{Wh , maka 
cara perhitungannya sesuai rumusan dari SAE Handbook (SAE Jl 003) adalah 
sbb.: 
(
gr I ) _ NOx mass (gr ;{Wh) 
BSNOx /kWh - P(kW) 
NOx mass cg/(Wh) = 0.092 X NOx con. (ppm) X exh. mass ckYmin) 
Exh. mass= air mass + fuel mass (kg I. ) /mm 
A. Ev.N.Vd.pudara (k% ) umass= . z mm 











: Laju aliran massa gas huang (kg I. ) . /mm 
: Laju aliran massa udara (kg I. ) . /mm 
: Laju aliran massa bahan bakar. 
: Efisiensi volumetrik, asumsi 1 00%=1. 
:Volume displacement total (m3)=0.001472m3. 
: 1.1614 kg/m3 
: 830 kg/m3 
: 0,00002 m3 




: putaran motor (RPM) 
: 2 untuk motor 4 tak, 1 untuk motor 2 tak. 
Data kandungan NOx dalam emisi gas huang motor diesel bersumber dari 
tabel 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 yang sudah melalui proses perhitungan ditampilkan dalam 
tabel 4.9 (kondisi standar) dan tabel 4.10 (pengujian variasi tegangan) serta tabel 
4.11 (Nilai rata-rata dan prosentase BS NOx). 
Tabel 4.9 Nilai BS NOx pengujian Standar 
NOx MassaNOx BSNOx 
Beban 
RPM STD STD STD 
(%) (ppm) (glkWh) (glkW.h) 
10 10.773 1.669 4.647 
25 16.499 2.556 2.788 
1900 50 22.679 3.515 1.994 
75 23.784 3.691 1.426 
100 25.201 3.913 1.141 
10 9.120 1.709 4.324 
25 12.200 2.288 2.295 
2300 50 11.896 2.233 1.158 
75 13.007 2.441 0.917 
100 19.515 3.668 1.031 
Berdasarkan data berupa massa NOx yang terdapat pada tabe! 4.9 terlihat 
bahwa semakin besar kandungan gas NOx dalam satuan ppm maka semakin besar 
pula harga konversi gas NOx dalam satuan gr/k:Wh. Hal ini disebabkan karena 
secara rumusan SAE Handbook di atas nilai NOx dalam satuan ppm berbanding 
lurus dengan nilai NOx dalam satuan gr/k:Wh. Seiring dengan kenaikan beban 
motor diesel mulai dari 10%, 25% , 50% , 75% dan 100% diikuti oleh kenaikan 
kandungan NOx dalam emisi gas huang motor diesel dengan satuan ppm. 
Sehingga kenaikan NOx (ppm) hasil pengujian laboratorium Balai Teknik 
Kesehatan Lingkungan Surabaya tersebut menyebabkan naiknya nilai hasil 
pengkonversian NOx pada satuan gr/k:Wh. Hasil pengkonversian nilai NOx dari 
satuan ppm ke satuan gr/k:Wh biasa disebut dengan massa NOx seperti tercantum 
pada tabel4.9. Diketahui bahwa nilai massa NOx (gr/kWh) yang merupakan hasil 
pengujian keadaan standar pada putaran uji sebesar 1900 rpm berturut-turut 
seiring kenaikan beban motor diesel adalah 1.669, 2.556, 3.515, 3.691, 3.913 
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gr/kWh. Kemudian untuk basil pengujian keadaan standar pada putaran 2300 rpm 
mengbasilkan nilai-nilai 1.709, 2.288, 2.233, 2.441, 3.668 gr/kWh. 
Harga BS NOx (gr/kWh) didapatkan dari nilai massa NOx (gr/kWb) per 
satuan daya (kW) motor diesel. Karena pada tabel 4.4 menyebutkan bahwa 
kenaikan beban motor diesel saat pengujian berlangsung diiringi kenaikan daya 
motor diesel yang terjadi maka wajar kalau nilai BS NOx mulai dari beban 
terkecil sampai 1 00% beban mengalami penurunan. 
Nilai BS NOx basil perhitungan yang terdapat pada tabel 4.9 dimulai dari 
beban terkecil untuk putaran 1900 rpm adalab 4.647, 2.788, 1.994, 1.426, 1.141 
(gr/kWh). Sedangkan basil perhitungan data pengujian kondisi putaran 2300 rpm 
adalah 4.324, 2.295, 1.158, 0.917, 1.031 (gr/kWh). 
Tabel4.10 Nilai BS NOx pada pengujian variasi Tegangan 
Be ban 
BSNOx BSNOx BSNOx 
RPM Yin 10227 Yin 12000 Yin 15000 
(%) (g/kW.h) (g/kW.h) (g/kW.h) 
10 12.805 11.996 8.033 
25 5.189 5.349 5.004 
1900 50 2.138 2.262 2.108 
75 1.412 1.543 1.303 
100 1.193 1.455 0.890 
10 11.619 12.892 8.178 
25 3.371 4.486 3.800 
2300 50 1.103 1.675 1.871 
75 1.092 0.966 1.618 
100 0.915 0.806 1.263 
Sedangkan data - data NOx basil percobaan dan perhitungan pada 
pengujian dengan kondisi variasi tegangan mulai dari tegangan suplai 10227 volt, 
12000 volt dan 15000 volt terdapat dalam tabel 4.10 di atas. Hasil yang sama 
seperti pada pengujian kondisi standar juga terlibat di sini dengan kaitan 
penurunan nilai BS NOx terbadap kenaikan beban motor diesel saat pengujian 
berlangsung. 
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Mengacu tahel tersehut didapatkan hasil pengujian herupa kandungan 
NOx dari tegangan 12000 volt melehihi nilai yang terjadi pada suplai tegangan 
10227 volt dan 15000 volt. Tegangan suplai 15000 volt pada putaran pengujian 
1900 rpm dan 2300 rpm menghasilkan nilai NOx yang paling rendah. 
Perhandingan data hasil perhitungan tiap pemhehanan dan var1as1 
tegangan mulai dari 10227 volt, 12000 volt dan 15000 volt juga hi sa kita lihat 
pada isi tahel di atas. Pada hehan 1 0% motor diesel dengan putaran 1900 rpm 
terlihat penurunan kandungan BS NOx dalam emisi gas huang motor diesel 
terhadap kenaikan suplai tegangan. Behan 25% sampai dengan 1 00% pada motor 
diesel mendapatkan hasil herupa kenaikan kandungan BS NOx terhadap kenaikan 
tegangan suplai dari 10227 volt ke 12000 volt. Namun penurunan kandungan BS 
NOx kemhali terjadi ketika suplai tegangan mulai naik ke 15000 volt. Jadi nilai 
BS NOx mulai yang terkecil diperoleh dari suplai tegangan 15000 volt, 10227 
volt dan yang tertinggi adalah 12000 volt. 
Tegangan suplai sehesar 10227 volt pada reaktor Non Thermal Plasma-
Katalis Besi menghasilkan nilai BS NOx untuk putaran 1900 rpm dan 2300 rpm 
herurutan mulai hehan motor diesel terendah adalah 12.805, 5.189, 2.138, 1.412, 
1.193 (gr/kWh) dan 11.619, 3.371 , 1.103, 1.092, 0.915 (gr/kWh). 
Pada suplai tegangan 12000 volt untuk putaran pengujian 1900 rpm , 2300 
rpm didapatkan nilai BS NOx 11.996, 5.349, 2.262, 1.543, 1.455 (gr/kWh) dan 
12.892, 4.486, 1.675, 0.966, 0.806 (grlkWh). Sedangkan hasil pada pengujian 
dengan tegangan suplai 15000 volt adalah 8.033, 5.004, 2.108, 1.303, 0.890 
(grlkWh) untuk putaran motor diesel 1900 rpm dan 8.178, 3.800, 1.871 , 1.618, 
1.263 (gr/kWh) untuk putaran pengujian 2300 rpm. Nilai-nilai perhitungan 
tersehut diamhil nilai rata-ratanya untuk tiap variasi tegangan dan putaran serta 
dilakukan prosentase nilai yang hasilnya terlihat pada tahel 4.11. 
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1 Yin 150 4.547 47.24 
2 Yin 176 4.521 46.93 
3 Yin 220 3.468 30.81 





1 Yin 150 3.620 46.26 
2 Yin 176 4.165 53.29 
3 Yin 220 3.346 41.86 
4 STD 1.945 0 
Melibat basil ketiga kondisi pengujian variasi tegangan diketabui babwa 
tegangan suplai terbesar (15000 volt) yang mempunyai nilai rata-rata BS NOx 
terkccil dibnnding dengan variasi tegangan lainnya yaitu 10227 volt dan 12000 
volt. 
Nilai rata-rata untuk putaran pengujian 1900 rpm mulai dari yang terbesar 
adalah 4.547 (10227 volt), 4.521 (12000 volt), 3.468 (15000 volt), 2.399 (STD). 
Sedangkan untuk putaran 2300 rpm adalah 4.165 (12000 volt), 3.620 (10227 
volt), 3.346 (15000 volt), 1.945 (STD). Nilai prosentase dilakukan dengan 
menggunakan nilai kondisi penguj ian standar sebagai acuan sebingga dengan 
perlakuan variasi tegangan mengbasilkan kenaikan nilai untuk putaran 1900 rpm 
dan 2300 rpm sebagai berikut 47.24% (10227 volt), 46.93% (12000 volt), 30.81% 
(15000 volt) dan 46.26% (10227 volt), 53.29% (12000 volt), 41.86% (15000 
volt). 
Semua data kandungan NOx basil pengujian variasi tegangan dan data 
pengujian standar akan dibandingkan dengan peraturan yang berkaitan dengan 
polusi pada kapal seperti terangkum dalam "International Convention on the 
Prevention of Pollution from Ships", yang kemudian dikenal dengan MARPOL 
73/78. Pada tanggal 27 September 1997, MARPOL convention telah digantikan 
dengan '' 1997 Protocol", yang didalamnya termasuk Annex VI yang berjudul 
"Regulations for the Prevention of Air Pollution from Ships". MARPOL Annex 
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VI memberikan batasan pada emisi NOx dan sulfur oksida dari gas huang kapaL 
dan membatasi pula penggunaan ozone untuk menghilangkan substansi emisi 
yang telah diberlakukan pada 19 Mei 2005. 
Tabel berikut adalah peraturan yang terdapat pada Annex VI berkaitan 
dengan emisi NOx. 
Tabel4.12. MARPOL Annex VI NOx Emission 
Limits 
Engine Speed (n, rpm) 
n < 130 rpm 
130 rpm ~ n < 2000 rpm 
n 2: 2000 rpm 
4.2.2 Data diolah dalam bentuk grafik 
4.2.2.1 Data performa motor diesel 
NOx, g/kWh 
17.0 
45 · n-O.z 
9.8 
Data-data yang terdapat pada tabel 4.8 (Data pengujian standar), tabel 4.5 
(Data tegangan suplai 10227 volt), tabel 4.6 (Data tegangan suplai 12000 volt), 
tabel 4.7 (Data tegangan suplai 15000 volt) kemudian ditampilkan dalam bentuk 
grafik 4.1 (Daya vs SFOC pada 1900 rpm), grafik 4.2 (Daya vs SFOC pada 2300 
rpm), grafik 4.3 (Daya vs Efisiensi Efektif pada 1900 rpm) dan grafik 4.4 (Daya 
vs Efisiensi Efektif pada 2300 rpm) dengan tujuan mempermudah dalam 
membahas data hasil pengujian. Grafik-grafik tersebut dibuat pada masing-masing 
kondisi pengujian prototip. 
Grafik Daya vs SFOC digunakan untuk menentukan besarnya daya 
maksimum motor diesel. Dengan diketahuinya daya maksimum motor diesel pada 
pengujian tiap-tiap pembebanan maka dapat dicari nilai SFOC dan Efisiensi 
Efektif dengan cara memasukan nilai daya maksimum pada trend line grafik-
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• kondisi STD 
• Tegangan 10227 v 
Tegangan 12000 v 
, • Tegangan 15000 v 
- Poly. (kondisi STD) 
- Poly. (Tegangan 10227 v) 
Poly. (Tegangan 12000 v) 
J Poly. (Tegangan 15000 v) 
y = 87.416x2 - 440.72x + 635.64 
y = 87.16x2 - 505.02x + 883.71 
y = 106.78x2 - 543.53x + 829.24 
y = 98.516x2 - 530.6x + 836.82 
Grafik 4.1 Daya vs SFOC pada 1900 rpm 
Grafik diatas dibuat dengan tujuan supaya dapat dicari besamya nilai daya 
maksimum motor diesel. Pencarian daya maksimum ini dilakukan dengan cara 
menentukan titik optimum yaitu titik dimana sesaat ketika grafik akan mulai naik. 
Jika hal ini dilakukan hanya dengan melihat grafik maka hasil yang didapat akan 
jauh dari akurat. Oleh karena itu pencarian titik optimum dilakukan dengan 
memasukkan nilai daya yang terdapat pada grafik secara satu persatu ke rumusan 
trend line grafik. 
Dengan cara seperti tersebut di atas diketahui letak titik pada grafik ketika 
grafik akan beranjak naik sehingga nilai daya maksimum untuk kondisi pengujian 
standar adalah 2.55 kW. 
Setelah nilai daya diketahui maka nilai SFOC pengujian variasi tegangan 
didapatkan dengan cara mensubstitusikan nilai daya tersebut ke rumusan trend 
line (Y = 87.416X2 - 440.72X + 635.64 , Y=SFOC dan X=Daya maksimum) 
sehingga diperoleh nilai SFOC pengujian standar sebesar 80.19 gr/kWh. 
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Langkah yang sama juga diterapkan pada pencarian daya maksimurn untuk 
pengujian dengan tegangan suplai 10227 volt, 12000 volt dan 15000 volt. Pada 
ketiga pengujian ini didapat nilai daya maksimurn berturut-turut sebesar 2.91 kW, 
2.56 kW dan 2.72 kW sehingga dengan nilai tersebut dapat diketahui nilai SFOC 
untuk tegangan suplai 10227 volt, 12000 volt dan 15000 volt sebesar 152.16 
gr/kWh, 137.79 gr/kWh, 122.38 gr/kWh melalui cara substitusi nilai-nilai daya 
maksimurn ke rurnusan trend line grafik tegangan suplai 10227 volt, 12000 volt 
dan 15000 volt berturut-turut sebagai berikut (Y = 87.16X2 - 505.02X + 883.71), 
(Y = 106.78X2 - 543.53X + 829.24), ( Y = 98.516X2 - 530.6X + 836.82). 
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Daya vs SFOC pada 2300 rpm 
2.0 3.0 4.0 
Daya (kW) 
• kondisi STD f 
• Tegangan 10227 v 
Tegangan 12000 v 
• Tegangan 15000 v 
- Poly. (kondisi STD) 
- Poly. (Tegangan 10227 v:J 
Poly. (Tegangan 12000 v) I 
- Poly. (Tegangan 15000 v) 
-----
y = 55.736x2 - 308.29x + 538.11 
y = 118. 73x2 - 627 .24x + 945.29 
y = 103.97x2 - 574.12x + 923.1 
y = 119.88x2 - 645.51x + 987.63 
Grafik 4.2 Daya vs SFOC pada pengujian 2300 rpm 
Nilai daya maksimurn kondisi pengujian tegangan suplai 10227 volt, 
12000 volt dan 15000 volt untuk grafik pada putaran 2300 rpm adalah 2.68 kW, 
2.76 kW, 2.74 kW yang diketahui dari memasukkan nilai-nilai daya tersebut ke 
rurnusan trend line grafik (Y = 118.73X2 - 627.24X + 945.29), (Y = 103.97X2 -
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574.12X + 923.1), (Y = 119.88X2 - 645.51X + 987.63). Dari nilai-nilai daya yang 
kemudian dimasukan ke rumusan-rumusan trend line di atas diperoleh nilai-nilai 
SFOC untuk kondisi pengujian dengan tegangan suplai 10227 volt, 12000 volt 
dan 15000 volt sebesar 117.08 gr/kWh, 130.53 gr/kWh, 118.67 gr/kWh. 
Kondisi pengujian standar pada grafik ini menghasilkan daya maksimum 
senilai 2.83 kW dan nilai SFOC 111.86 gr/kWh dengan rumusan trend line grafik 



















• Kondisi STD 
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Tegangan 12000 v 
• Tegangan 15000 v 
- Poly. (Kondisi STD) 
- Poly. (Tegangan 10227 v) 
Poly. (Tegangan 12000 v) 
1
- Pol~ (Tegangan 15000 v) 
y = -0.0745x2 + 0.4404x + 0.0307 
y = -0.0054x2 + 0.1607x + 0.0522 
y = -0.035x2 + 0.2383x + 0.0584 
y = -0.0194x2 + 0.2128x + 0.0587 
Graflk 4.3 Daya vs Eff. Efektif pada pengujian 1900 rpm 
Berbekal nilai-nilai daya maksimum pada pengujian putaran 1900 rpm 
yang mempunyai nilai sebesar 2.91 kW, 2.56 kW dan 2.72 kW untuk kondisi 
pengujian dengan tegangan suplai 10227 volt, 12000 volt dan 15000 volt dapat 
digunakan dalam mencari efisiensi efektif pada grafik tersebut di atas. Nilai-nilai 
daya tersebut jika disubstitusikan ke rumusan atau trend line kondisi pengujian 
dengan tegangan suplai 10227 volt, 12000 volt dan 15000 volt yaitu Y = -
0.0054X2 + 0.1607X + 0.0522 , Y = -0.035X2 + 0.2383X + 0.0584 , Y = -
IV-20 
0.0194X2 + 0.2128X + 0.0587 akan didapatkan efisensi efektif motor diesel 
sebesar 0.47 , 0.44 , 0.49. Pengujian dengan keadaan standar pada putaran 1900 
rpm seperti terlihat pada grafik di atas didapatkan efisiensi efektif sebesar 0.66 
dengan cara memasukkan nilai daya sebesar 2.55 kW ke rumusan trend line grafik 
(Y = -0.0745X2 + 0.4404X + 0.0307). 
Daya vs Eff.Efektif pada 2300 rpm 
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Grafik 4.4 Daya vs Eff. Efektif pada pengujian 2300 rpm 
Kondisi pengujian dengan tegangan suplai 10227 volt, 12000 volt dan 
15000 volt pada putaran 2300 rpm atau pengujian daya maksimum menghasilkan 
nilai-nilai efisiensi efektif sebesar 0.48 , 0.47 , 0.47 berdasarkan nilai-nilai daya 
maksimum pada pengujian 2300 rpm sebesar 2.68 kW, 2.76 kW, 2.74 kW. Cara 
yang ditempuh juga sama seperti pada grafik-grafik sebelumnya yaitu 
memasukkan nilai-nilai daya ke rumusan atau trend line grafik (Y = -0.0293X2 + 
0.2458X + 0.0268), (Y = -0.018X2 + 0.2061X + 0.0369), (Y = -0.0244X2 + 
0.2264X + 0.0293). Begitu halnya dengan kondisi pengujian standar pada putaran 
2300 rpm ini diperoleh efisiensi efektif sebesar 0.63 dengan cara substitusi nilai 
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daya sebesar 2.83 kW pada putaran 2300 rpm ke rumusan atau trend line grafik 
yaitu Y = -0.0613X2 + 0.3861X + 0.0327. 
Hasil pengolahan data melalui grafik-grafik tersebut di atas yang terdiri 
dari daya, SFOC dan efisiensi efektif dikumpulkan pada satu tabel yaitu tabel 
4.13. Nilai Torsi yang terdapat pada tabel 4.9 didapatkan dari tabel pengolahan 
data yaitu tabel 4.5 , tabel 4.6 , tabel 4.7 dan tabel 4.8 yang berisikan nilai hasil 
semua kondisi pengujian. 
Tabel4.13 Data hasil pengamatan grafik 
Torsi Maksimum (1900 rpm) 
No un Daya Torsi SFOC Efisiensi 
(kW) (kg.m) (gr/kWh) Efektif 
I Kondisi STD 2.55 1.732 80.19 0.66 
2 Tegangan 10227 v 2.91 1.723 152.16 0.47 
3 Tegangan 12000 v 2.56 1.716 137.79 0.44 
4 Tegangan 15000 v 2.72 1.749 122.38 0.49 
Daya Maksimum (2300 rpm) 
No UJI 
Daya Torsi SFOC Efisiensi 
(kW) (kg.m) (gr/kWh) Efektif 
1 Kondisi STD 2.83 1.485 111.86 0.63 
2 Tegangan 10227 v 2.68 1.444 117.08 0.48 
3 Tegangan 12000 v 2.76 1.458 130.53 0.47 
4 Tegangan 15000 v 2.74 1.464 118.67 0.47 
Terlihat bahwa kondisi standar pada penguJlan torsi maksimum 
menghasilkan daya, torsi, SFOC, efisiensi efektif berturut-turut sebagai berikut 
2.55 (kW), 1.732 (kg.m), 80.19 gr/kWh dan 0.66. Sedangkan kondisi pengujian 
dengan tegangan suplai 10227 volt mendapatkan nilai daya, torsi, SFOC, efisiensi 
efektif yaitu 2.68 (kW), 1.444 (kg.m), 117.08 gr/kWh, 0.48. Tegangan suplai 
12000 volt memperoleh hasil daya, torsi, SFOC, efisiensi efektif sebesar 2.56 kW, 
1.716 kg.m, 137.79 gr/kWh, 0.44. Dan untuk tegangan suplai 15000 volt 
mempunyai nilai-nilai daya, torsi, SFOC, efisiensi efektif sebagai berikut 2. 72 
kW, 1.749 kg.m, 122.38 gr/kWh, 0.49. 
Pada pengujian dengan putaran 2300 rpm kondisi penguJlan standar 
didapatkan nilai daya, torsi dan efisiensi efektifnya yaitu 2.83 kW, 1.485 kg.m, 
111.86 gr/kWh, 0.63. Pengujian dengan suplai tegangan 10227 volt pada 2300 
rpm mendapat nilai-nilai daya, torsi, SFOC, efisiensi efektif sebesar 2.68 kW, 
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1.444 kg.m, 117.08 grlkWh dan 0.48. Kemudian untuk pengujian dengan suplai 
tegangan 12000 volt menghasilkan nilai-nilai daya, torsi, SFOC, efisiensi efektif 
sebesar 2.76 kW, 1.458 kg.m, 130.53 gr/kWh, 0.47. Untuk suplai tegangan 15000 
volt mendapat nilai daya, torsi, SFOC, efisiensi efektif sebagai berikut 2.74 kW, 
1.464 kg.m, 118.67 grlkWh dan 0.47. 
4.2.2.2 Data kandungan NOx 
Setelah diambil nilai rata-rata gas NOx untuk semua beban engine pada 
kedua putaran pengujian yaitu 1900 rpm, 2300 rpm dan tiap variasi tegangan 
suplai seperti yang tercantum pada tabel 4.11 maka dilakukan prosentase 
berdasarkan data-data pada tabel tersebut. Hasil dari prosentase nilai NOx 
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Grafik 4.5. Prosentase emisi NOx dengan acuan kondisi Standard 
Nilai rata-rata NOx tersebut merupakan nilai rata-rata untuk seluruh beban 
motor diesel mulai dari pembebanan 10% , 25% , 50% , 75% , 100%. Untuk rata -
rata emisi NOx yang terjadi, sebagaimana terlihat pada tabel 4.11 serta grafik 4.5, 
variasi tegangan sebesar 15000 volt merupakan tegangan yang paling optimum 
dibandingkan 10227 volt dan 12000 volt dalam mereduksi emisi NOx motor 
diesel. Suplai tegangan 15000 volt untuk pengujian dengan menggunakan putaran 
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motor diesel sebesar 1900 rpm menghasilkan 30% peningkatan terhadap acuan 
kondisi standar. Hal tersebut masih di bawah nilai yang dihasilkan tegangan suplai 
10227 volt dan 12000 volt berurutan sebesar 47.24% dan 46.93%. 
Pada putaran 2300 rpm hal yang sama juga terjadi dengan kaitannya nilai 
prosentase tegangan suplai 15000 volt yang berada di bawah nilai prosentase 
tegangan suplai 10227 volt dan 12000 volt. Kenaikan sebesar 41.86% dari kondisi 
standar terjadi pada suplai tegangan sebesar 15000 volt. Kemudian nilai yang 
didapat pada pengujian dengan menggunakan tegangan suplai 10227 volt dan 
12000 volt adalah 46.27% kenaikan dan 53.30% kenaikan dari acuan kondisi 
pengujian standar. 
Kemudian bersumber dari tabel 4.11 juga dilakukan pembandingan nilai 
rata-rata NOx terhadap regulasi yang dikeluarkan International Maritime 
Organization (IMO) untuk semua variasi pengujian yaitu peng~jian standar dan 
pengujian variasi tegangan. Mengacu pada regulasi yang dikeluarkan oleh IMO 
d~l~;;-;; !vi/;RPOL 1\.N'NEX VI tentang polusi udara khususnya untuk NOx, IMO 
rner~:lberikan standard emisi NOx untuk engine dengan putaran 2000 rpm ke atas 
adalah Sebesar 9 8 g/kWh Hal l·ru· dt"lakukan "'1t"lr ~~·~, .. ~;,!.-," l~" l". ·· ..... ! . . • • ..l U.1 ""-..l"'- _._.~__._ _ _..l\.ot-.1~1-.J."-...._.l.l V'--&...l.l\1-U.. t·"·.._......_~ 
semua perlakuan pengujian yang penulis kerjakan mulai suplai tega.11ga....'1 ! 0:2:2 f 
'. (~h . : 2000 ·:c l ~ d~:; ::;up!ai tegangan sebesar 15000 volt mendapatkan hasil 
!:3.~dun.gar1 f'~Ox yang masih memenuhi standar regulasi IMO. Hasilnya seperti 
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Grafik 4.6. Nilai NOx berdasarkan standard regulasi IMO pada torsi maksimum 
dan daya maksimum 
Pada pengujian dengan variasi tegangan pada NTP- Katalis Besi ini, NOx 
yang dihasilkan oleh engine masih memenuhi standar regulasi yang ada. Pada 
kondisi standard menghasilkan rata- rata emisi NOx sebesar 2.399 g/kWh untuk 
penguJian torsi maksimum atau putaran 1900 rpm dan 1.945 g/kWh pada 
penguJtan daya maksimum (putaran 2300 rpm). Tegangan suplai 15000 volt 
menghasilkan rata - rata emisi NOx paling minimal yaitu sebesar 3,468 g/kWh 
pada pengujian 1900 rpm dan 3,346 g/kWh untuk pengujian daya maksimum bila 
dibandingkan dengan suplai tegangan 1 0227 volt dan 12000 volt. 
Tegangan suplai sebesar 10227 volt menghasilkan NOx sebesar 4,498 
g/kWh pada kandungan gas huang motor diesel untuk pengujian torsi maksimum. 
Dan kandungan NOx sebesar 3,620 g/kWh pada pengujian daya maksimum. 
Sedangkan tegangan suplai 12000 volt menghasilkan rata - rata emisi NOx 
sebesar 4,521 g/kWh (pengujian torsi maksimum) dan emisi NOx sebesar 4,165 
g/kWh (pengujian daya maksimum). 
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Variasi Tegangan ~ NOx pada 2300 rpm 
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Grafik 4.8 Nilai NOx terhadap suplai tegangan pada uji daya maksimum 
Sesuai grafik tersebut di atas pengujian dengan tegangan 10227 volt 
memperoleh nilai NOx sebesar 3.620 gr/kWh. Untuk suplai tegangan 12000 volt 
dan 15000 volt didapatkan nilai NOx sebesar 4.165 gr/kWh dan 3.346 gr/kWh. 
Hal yang sama juga dilakukan terhadap grafik 4.8 yaitu mensubstitusikan nilai 
NOx kondisi standar yaitu 1.945 gr/kWh pada fungsi linier y = -0.0001x + 4.7046 
sehingga didapatkan besamya suplai tegangan pada prototip Non Thermal 
Plasma-Katalis Besi sebesar 34136 volt. Seiring dengan meningkatnya suplai 
tegangan pada prototip Non Thermal Plasma- Katalis Besi makakandungan NOx 
akan mengalami penurunan seperti yang terlihat pada grafik di atas. Suplai 
tegangan 20000 volt pada prototip mendapatkan nilai NOx sebesar 3.11 gr/kWh 
sedangkan suplai tegangan 25000 volt akan menghasilkan penurunan nilai NOx 
yaitu 2.72 gr/kWh. Hal tersebut juga dialami suplai tegangan 30000 volt yang 
mengalami penurunan nilai NOx sebesar 2.33 gr/kWh. 
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4.3. PEMBAHASAN 
Pada sub bah ini akan dilakukan pembahasan terhadap data-data pengujian 
prototipe setelah melalui pengolahan baik dengan menggunakan rumusan maupun 
pada grafik. Hal ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh - pengaruh variasi 
tegangan terhadap kinerja (performa) dari engine dalam rangka menurunkan kadar 
emisi NOx. Adapun pengaruh yang ingin dibahas pada subbab ini adalah torsi 
maksimum, daya maksimum, SFOC, efisiensi efektif, dan perubahan NOx 
terhadap perlakuan percobaan prototip. 
4.3.1. Pengaruh pemasangan prototip dengan variasi tegangan terhadap 
performa motor diesel 
Non Thermal Plasma merupakan golongan teknologi after treatment untuk 
mereduksi emisi NOx motor diesel. Oleh karenanya pemasangan prototip pada 
saluran gas huang motor diesel seharusnya tidak berpengaruh pada performa 
motor diesel seperti torsi, daya, SFOC dan efisiensi. Namun lain halnya dengan 
hasil yang didapat seperti pada tabel4.13. 
Pemasangan prototip pada saluran gas huang motor diesel sedikit banyak 
mengakibatkan munculnya back pressure gas huang. Hal ini diakibat oleh terlalu 
kecilnya diameter pipa tempat lewatnya gas huang pada prototip. Sehingga 
dengan adanya back pressure tersebut menyebabkan perubahan nilai performa 
motor diesel seperti yang tertera pada tabel 4.13. 
4.3.2 Pengaruh variasi tegangan terhadap kandungan NOx motor diesel 
Karena media yang dipakai sebagai penguji prototip Non Thermal Plasma 
adalah motor diesel maka bisa dipastikan gas buangnya akan banyak mengandung 
atom oksigen (02). Perlu diketahui NOx yang terdapat pada gas huang motor 
diesel terdiri dari sebagian besar gas NO (95%) dan sejumlah kecil gas N02 
(5%)(Thevenin, 2002). Transfer energi berupa energi listrik pada prototip Non 
Thermal Plasma menghasilkan plasma yang terdiri dari atom-atom yang sangat 
reaktif terhadap gas huang motor diesel (Sugiarto, 2002). Sehingga diharapkan 
ketika gas huang melewati plasma terjadi reaksi antara gas NO dengan atom 0 
sehingga menghasilkan gas N02 yang nantinya akan lebih mudah diurai atau 
direduksi pada katalis besi (Panov, 2004). 
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Perbedaan suplai tegangan antara 10227 volt, 12000 volt dan 15000 volt 
pada reaktor Non Thermal Plasma mempunyai pengaruh terhadap kandungan gas 
NOx yang dihasilkan oleh motor diesel. Pengujian torsi maksimum dengan suplai 
tegangan sebesar 10227 volt, 12000 volt dan 15000 volt, berturut-turut sebagai 
berikut 4,547 gr/kWh , 4,521 gr/kWh , 3,468 gr/kWh. Pada pengujian daya 
maksimum kandungan NOx untuk suplai tegangan 10227 volt, 12000 volt dan 
15000 volt adalah 3,620 gr/kWh , 4,165 gr/kWh dan 3,346 gr/kWh. Hal ini 
dikarenakan seiring dengan meningkatnya suplai tegangan pada prototip Non 
Thermal Plasma-Katalis Besi yaitu 10227 volt, 12000 volt dan 15000 volt 
menyebabkan kuantitas reaksi atom-atom 0, NO, C yang lebih tinggi pula. Jadi 
dengan semakin banyaknya gas NO yang diubah menjadi N02 maka semakin 
besar pula gas NOx yang direduksi (Panov, 2004). 
Fenomena meningkatnya kandungan NOx saat suplai tegangan 12000 volt 
dibanding tegangan suplai 10227 volt dikarenakan ketika pengambilan data atau 
pengujian berlangsung penulis memulai pengambilan data dari suplai tegangan 
terkecil yaitu tegangan 10227 volt dengan disertai pembebanan mulai 10%, 25%, 
50%, 7 5%,100% pada putaran konstan. Setelah itu dilakukan pengambilan data 
untuk suplai tegangan 12000 volt dengan cara meningkatkan suplai tegangan dari 
10227 volt menjadi 12000 volt namunpembebanannya diberikan dengan terbalik 
yaitu mulai dari yang terbesar (1 00% sampai 10% pembebanan) tetap pada 
putaran konstan. Sedangkan untuk pengambilan data tegangan suplai sebesar 
15000 volt dilakukan sama persis seperti pada tegangan suplai 10227 volt. 
Pembebanan terbalik itulah yang dirasa berdampak pada peningkatan kandungan 
NOx pada suplai tegangan 12000 volt karena secara teori seharusnya yang terjadi 
adalah penurunan kandungan NOx seiring meningkatnya suplai tegangan pada 
prototip Non Thermal Plasma. 
Langkah ekstrapolasi dimaksudkan untuk mencari besarnya nilai tegangan 
suplai agar diperoleh penurunan NOx dari nilai yang didapat tegangan 15000 volt. 
Ekstrapolasi pada pengujian torsi maksimum didapatkan tegangan suplai sebesar 
16197, 17394, 18591 , 19788 volt yang mampu menurunkan emisi NOx berturut-
turut sebagai berikut 3.3 , 3, 2.7, 2.399 gr/kWh. Sedangkan pengujian daya 
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rnaksirnum diperoleh tegangan suplai sebesar 20000, 25000, 30000, 34136 volt 
yang berhasil rnereduksi NOx rnulai 3.11 , 2.72, 2.33 sarnpai 1.945 gr/kWh. 
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BABV 
KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1. Kesimpulan 
BABV 
KESIMPULAN DAN SARAN 
Dari analisa data dan pembahasan yang telah dijabarkan dapat diambil 
beberapa kesimpulan yang terangkum sebagai berikut : 
1. Suplai tegangan sebesar 15000 volt merupakan tegangan terbaik dalam 
pengujian prototip karena dapat mereduksi kandungan NOx yang lebih 
besar dibanding tegangan 10227 volt dan 12000 volt pada kedua kondisi 
putaran percobaan. 
2. Kandungan NOx pada pengujian torsi maksimum dengan suplai tegangan 
sebesar 10227 volt, 12000 volt dan 15000 volt, berturut-turut sebagai 
berikut 4,547 , 4,521 , 3,468 gr/kWh. Sedangkan pada pengujian daya 
maksimum kandungan NOx untuk suplai tegangan 10227 volt, 12000 volt 
dan 15000 volt adalah 3,620, 4,165 dan 3,346 gr/kWh. 
5.2. Saran 
Berdasarkan analisa data dan pembahasan yang telah dilakukan maka 
penulis mendapatkan beberapa hal yang dapat dijadikan sebagai saran seperti di 
bawah ini: 
1. Prototip yang digunakan penulis dalam mengerjakan tugas akhir ini 
mempunyai dimensi yang kurang menguntungkan dikarenakan dapat 
mengakibatkan munculnya back pressure gas huang motor diesel yang 
akan berpengaruh pada performa motor diesel seperti daya maksimum, 
torsi maksimum, efisiensi dan SFOC motor diesel. 
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2. Untuk dapat mereduksi emisi NOx motor diesel dengan nilai yang lebih 
besar dari suplai tegangan 15000 volt maka disarankan untuk menaikkan 
tegangan suplai pada prototip Non Thermal Plasma-Katalis Besi. Dengan 
meningkatkan tegangan menjadi 16000 volt, 17000 volt, 18000 volt dan 
19788 volt maka nilai NOx yang didapatkan akan menurun berturut-turut 
sebesar 3.3 grlkWh, 3.0 grlkWh, 2.7 grlkWh dan 2.399 grlkWh pada 
pengujian torsi maksimum. Untuk pengujian prototip Non Thermal Plasma 
- Katalis Besi dengan kondisi daya maksimum, tegangan suplai sebesar 
20000 volt, 25000 volt, 30000 volt dan 34136 volt memperoleh nilai NOx 
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